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Chapter 1 

SURFACE WAVES ON ENCLOSED BODIES OF WATER 

R.W. Burling 
Department of Scientific and Industrial Research, New Zealand 

and 
National Institute of Oceanography, Great Britain 

ABSTRACT 

A series of observations was made on the surface waves on a 
reservoir half a mile wide and one mile in length in winds between 250 
and 1300 cm/sec.  A slight increase in wave period, and a considerable 
increase in wave height were observed when the air was colder than the 
surface water.  The data obtained are compared with previous 
observations made on Abbott's Lagoon in California. 

INTRODUCTION 

For many engineering applications it is useful to know the relations 
which exist between the wind'and the characteristics of waves on small 
lakes and reservoirs.  This applies particularly in the design of 
earthwork constructions such as stop-banks near rivers or lakes, which 
may be seriously affected even by quite small waves. 

In this paper the data obtained from observations on wind waves, 
for a wind range of 2p0 to 1300 cms/sec., and for fetches between 325 and 
1300 metres, are described. 

Such observations are a first stage in a complete investigation of 
the effects of wave action on constructions of different shapes and 
materials. 

THE EXPEHBMCAL EQUIPMENT AND PROCEDURE 

Waves were recorded simultaneously at two sites on a reservoir, using 
two capacitance-wire wave recorders similar to that described by 
M.J. Tucker and H. Charnock (1954) at the present Congress.  A plan of 
the reservoir is shown in fig. 1; it has a uniform depth of 52 feet, and 
the concreted edges have a slope of one in three.  All waves are deep-' 
water waves and the energy reflected from the edges is small.  For a 
distance of 3 miles the land is flat in all directions; the largest 
obstructions are trees and medium sized buildings.  Within about one mile 
in the direction of the predominating winds (West to North) the ground is 
marshy with no trees except some small copses to the North.  A few winds 
blew from the South or South-west, in which directions the land is clear 
for about half a mile Ydth houses beyond.  The reservoir banks slope down 
to the surrounding levels at a gradient of one in 2g- from a height of 40 
feet. 



2 COASTAL ENGINEERING 

Wave profiles were -recorded on photographic paper using a 
galvanometer in the output of each wave recorder.  Frequent 
calibrations of the "lewmex" insulated wire units were made.  Successive 
calibrations showed a trend which was almost linear v/ith the log of time 
from first placing the unit in water, as the capacity per cm changes in 
the manner similar to that described by Tucker and Charnock.  There is 
also apparent in an individual calibration a non-linearity, the wire 
becoming less sensitive with increasing wave height.  This non-linearity 
was superimposed on the time trend, but apparently follows no regular law. 
The maximum deviation from the trend of the calibrations, in the range of 
wave heights considered in this paper, was 8$; this is less than the 
deviation of means of height values found in a single record.  In a later 
series of observations a polythene insulated wire is to be used and the 
difficulties involved with water absorbtion in the dielectric should be 
overcome.  A further correction is necessary to allow for the length of 
screened cable used to connect the wire unit to the electronic recorder. 
This was checked on several occasions when calibrating the units by 
placing a fixed condenser across the inner core and shield of the 
connecting cable at the unit end, and measuring the galvanometer deflec- 
tion produced, with the units in the calibrating tank, and in position for 
recording.  Calm conditions were chosen and the factors involved were 
constant to within the limit of measurement of the deflections, during the 
whole period over which observations were taken. 

Wind velocity was recorded by flashing a lamp which was connected in 
series with the contacts of a standard Meteorological Office cup anemo- 
meter, to produce a pip on the photographic chart each time the contacts 
were made.  The anemometer was mounted on a pole at the end of a pier, 
(see plan, fig. l), 30 feet above the mean level of the reservoir, and 18 
feet above a parapet on the pier. 

The wind direction was visually observed during each wave observation 
by watching a vane placed above the anemometer.  Fluctuations about a 
mean of the order of 20 degrees were not usually exceeded, and the mean 
direction was recorded to the nearest 15 degrees.  The fetch was deter- 
mined from the mean wind direction, as the distance to the upwind shore. 
The fetch is variable for a wind varying 15° on either side of North-west, 
but for Westerly and Northerly winds a good estimate of. fetch can be made 
(see fig. l). 

Before and after each observation the air temperature on the downwind 
bank and the surface water temperature from a bucket sample were measured. 

Most of the observations were made during the period April, May, June 
1953; each record from this series containing two continuous wave obser- 
vations from the two sites marked on the plan, the wind velocity pips, and 
time marks at two second intervals.  The duration of each record varied 
between 20 and 75 minutes, and about 26 hours of observations were 
analysed for wave periods, wave heights and wind velocity.  For the wave 
data described in this paper a selection was made as described in the next 
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section, totalling about 15 hours of the observations.  A few points 
from a previous series are also included; on these occasions waves were 
recorded at the site near the eastern shore only. 

ANALYSIS OF THE HBOOHDS 

Each record was divided into sections of one minute.  The number of 
wave peaks and wave troughs were then counted during each minute, 
neglecting any obviously superimposed waves of much shorter period than 
the more or less regular run of waves, and making one count only for the 
•double waves' typical of low amplitude regions in interference patterns. 
In this way a 'dominant' period was found.  About fifty repeat counts 
were made on individual minute intervals selected at random at a later 
date, and in the worst case the discrepancy was 8j%> between separate 
counts; nearly all repetitions agreed to within -Jfo with a standard 
deviation of less than 2$.  The somewhat subjective operation of counting 
waves was always performed independently of wind and fetch analysis. 

A representative wave height for each one minute interval was found 
by measuring the distance between two lines, one such that one third of 
the number of peaks of the dominant waves were above it and the other such 
that one third of the dominant troughs were below it.  Applying the 
calibration factor appropriate to the record to this distance, the wave 
height Hl/3 which is exceeded by one third of the dominant waves during 
each minute was found. 

The wind velocity over intervals varying usually between 40 and 60 
sees, was found by measuring the time between the appropriate number of 
anemometer pips. 

Every record was then carefully examined and time intervals of five 
minutes or longer were selected, such that the wind velocity was steady to 
within -15?o (usually -IQjQ and the mean wind direction was steady to 
within -15 degrees.  When wind conditions were steady, a steady state of 
wave periods normally exists, but with a time lag in most cases of three to 
five, and occasionally eight, minutes. . The figures for both wave period 
and wave height were then averaged over those minutes for which the 
periods were apparently dependent on the approximately steady wind 
velocity.  This method of selection supplied about half the data used in 
this paper. 

At this stage it became clear that no significant differences from 
these figures could be noticed if longer time intervals were chosen during 
which the mean wind direction was constant to within 15 degrees, but the 
wind velocity fluctuations were as high as 30$.  Particular care was 
taken to avoid intervals during which obvious trends could be seen. 
These intervals of more variable wind were always greater than ten 
minutes and usually more than 15 minutes.  The root-mean-square 
deviation of the individual minute wave heights H3/3 over the interval 
selected for averaging was in the worst case 15$, but usually less than 10,.... 
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Fig. 1. Plan of reservoir 
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Fig. 2. Dominant wave period versus wind velocity. 
D fetch 350-500 meters 
X fetch 500-750 meters 
A fetch 750-1000 meters 
+ fetch 1000-1350 meters 

The circles denote occasions on which the air-water temperature 
structure was unstable.  The lines drawn are computed from the 
mean line drawn in Figure 4 for neutral or stable conditions. 
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THE DISTRIBUTION OP WAVE PERIODS AND HEIGHTS 

The data obtained by the procedure described in the previous section 
is shown in figs. 2 and 3.  The symbols enclosed in a circle are those 
obtained under unstable conditions of the air relative to the -water, i.e. 
when the air is colder (by 2°F  or more) than the surface water. 

A wave velocity G, and a wave length L were computed from the 
dominant wave period. T using the classical formulae for small waves on 
deep water C **3f, LBa-$£f     (where g = 981 cm/sec  is the acceleration 
due to gravity).  The figures obtained were used to find the non- 
dimensional quantities (first plotted by Syerdrup and Murik (1947/); the 
wave age ^fljt,  the non-dimensional height S^'hnJ^,  and the wave steepness 
™£/L, .  These are plotted in figures L,  5 and 6 respectively, against 
the non-dimensional fetch parameter<^^(*(where F is the fetch distance, 
and all quantities are expressed in c.g.s. units).  In these diagrams 
those points obtained under unstable air-water conditions are designated 
by a circle, and those under near-neutral or stable conditions by a <?»*&$. 
No significant differences were detected between the neutral state and 
increasing stability (i.e. the air warmer than the surface water), but the 
effect of instability is apparent. 

The solid lines in figures 4 and 5 were drawn (by freehand) through 
the*vertical means of the points obtained under neutral and stable 
conditions, and that in figure 6 from the values read from these graphs 
for given values of Sy'ii^'   • 

The curves obtained by Bretschneider (1952), which are revised 
versions of the original curves published by Sverdrup and Munk, are also 
shown.  To compare those curves involving wave heights, an adjustment 
must be made to the present data, since previous data has been based on 
the mean height of the highest one third waves, while in the present 
series the height exceeded by one third of the dominant waves is used. 

A theoretical distribution of the wave amplitudes (the distribution 
for wave-heights being an approximation) in a system having a "narrow" 
waveband, is given by Longuet-Higgins (1952).  Briefly this states that 
if 6^ is the root-mean-square value of the wave heights then the fraction 
p of wave heights which (in enlarge number of waves) exceeds a certain 
value r, is given by f>s€~^eJlX  .  The mean height a^p' of the fraction 
p of highest waves i i.e. ..the waves which exceed^rLmay be calculated and 
is given by <^\totfftK  f \^ft ~  W^^Jj ,*     Where log 
refers-to the^natural base e, and where H(©) is the probability function 

Zffi. J    6  ofx •      Longuet-Higgins compares his theory with 
statistical data from various, sources and despite the fact that wave 

* 
See Reference (4) 
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lOO     200    300    400     500     600    70O   800    900     IOOO   IIOO    1200   1300    1400 
U   CMs/SS 

Fig. 3.  The height Hl/3 which is exceeded by one third 
of the dominant waves versus wind velocity.  The symbols 
used correspond with those of Fig. 2, and the lines are 
computed from the mean line drawn through points obtained 
during neutral or stable conditions in Fig. 5. 

BRETSCHNEIDER 

100      200       300     400      500     6O0      700    800     900      lOOO    IIOO    1200    1300 

Fig. 4.  Wave-age versus non-dimensional fetch. 
O denotes points found during unstable air-water tem- 
perature conditions. X denotes points found during 
neutral or stable conditions.  The mean line drawn 
corresponds to this set of points. 
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systems in nature have not usually a very narrow wave-band there is 
agreement of observation with theory to within &/i  in all cases. 

If we put p -^ in the above relations we find that the ratio of the 
mean height of the highest one third of the waves to the height exceeded 
by one third of the waves is 1.35.  The adjusted curves, which in 
figures 5 and 6 are shown dashed, are those to be compared with Bret- 
schneider's curves. 

The curves in figures 2 and 3, were obtained from values read from 
the solid curves in figures 3 and 4, and are lines representing wave 
characteristics at different fetches when the waves are generated under 
neutral or stable conditions. 

DISCUSSION 

In figure 4 it is seen that the wave-age curve for the present work, 
is of the same form as that found by BretSchneider, but lies from 15 to 
2g:ib below it.  In figure 5, although the curves are again of the same 
form, there is apparently an even greater discrepancy.  But to compare 
the curves, it is first necessary to investigate the different methods of 
deriving the data through which the curves are drawn.  Over the range of 
the parameter<5>^UXconsidered in this paper, Bretschneider" s evidence 
arises almost entirely from the observations of J.W. Johnson (1950) on 
waves generated on Abbott's Lagoon in California.  Accordingly it is 
natural to compare the different techniques used in observing waves and in 
analysing the records used by Johnson and the present author. 

At Abbott's Lagoon the reference height for wind velocity was 26 feet 
and for the present series 30 to 31 feet.  However, the difference in 
wind speeds between these levels will be of an order less than 5%, 
according to turbulence theory, or for example the wind profiles shown in 
Johnson's (1950) paper.  In fact a correction of about 35% would be 
necessary to bring the curves in figure 4 into coincidence.  Even 
allowing for the different wind profiles possible in the two cases at the 
downwind shores, (at Abbott's Lagoon the prevailing wind came from the 
Ocean), or for the effects of the reservoir bank and the proximity of the 
anemometer to the pier, the wind value used in each case cannot be the 
main cause of the difference.  This is more likely to be due to the 
methods of vra.ve measurement and analysis.  At Abbott's Lagoon wave 
pressure recorders were used, one at a depth of 6 ins, for smaller waves, 
and one at 18 ins. for larger waves.  "For each five-minute interval the 
average period was obtained by counting a number of. distinct waves and 
dividing into the elapsed time."  For the present series the actual wave 
surface level was recorded, the galvanometers used responding linearly 
down to periods lower than 0.3 seconds.  In each case the 'distinct' or 
'dominating' waves were considered but the filtering effect of the 
pressure recorder will have a pronounced effect on the appearance of the 
record.  For example the amplitude of pressure fluctuations produced by 
waves of one second at a depth of IS ins. is less than 40/2 of that due to 
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9F 

Fig. 5.  Non-dimensional height versus non-dimensional 
fetch.  The symbols used correspond to those in Fig. 4. 
The dotted line is the mean line adjusted such that the 
height used corresponds to the mean of the highest one 
third waves. 

BRETSCHNEIDER 

O      100      200     300   400      500     600    700     BOO     900    IOOO    IIOO    1200    1300    UOO 
if 

Fig. 6. ?»ave steepness versus non-aimensional fetch. 
The symbols used are those described for Fig. 4, and 
the mean lines are found from Figs. 5 and 6. 
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waves of the same height of period 1.4 sees.  It may "be seen that if the 
more obvious waves, in a record are counted, then the resulting period will 
tend to be higher where a pressure recorder has been used than if the 
actual surface elevations at a -point are considered.  Some differences 
may also arise due to the observer's personal preference in choosing 
distinct waves. 

If the statements regarding the measured period are correct, then we 
require a correction to the fraction of the number N of distinct "surface" 
waves used in measuring heights.  If the period correction necessary is 
assumed to be 2Q-{ then the Abbott's Lagoon data uses not the fraction one 
third but the fraction v^u-rk/ of the total number N of distinct 
surface waves.  The factor 1.35 found in the previous section to bring 
the measured height Hl/3 into correspondence with the mean height of the 
highest one third waves on a pressure wave record, is increased by about 
5yo to 1.42.  But by far the most significant feature in the non- 
dimensional height-fetch graph figure 5 is the increase in the non-. 
dimensional height 3"'b/ux  during unstable conditions.  This is of the 
order 25fo, or more.  Brown (1953) has found that waves at the Atlantic 
Ocean Weather stations are 25/o higher when the surface water is 5^°G 
warmer than the air, than during neutral stability conditions.  An 
increase during unstable conditions has also been observed in a laboratory 
wave-tank by Francis (1954)•  This increase in wave heights could account 
for most of the discrepancy between Bretschneider1s curve in figure 4 and 
the present data (for which the mean line is drawn for neutral and stable 
conditions), if the observations at Abbott's Lagoon were mostly made when 
the surface water was considerably warmer than the air.  Indeed if the 
present data for figure 4 is corrected so that the wave heights are 
equivalent to those obtained at Abbott's Lagoon (i.e. present heights are x 

multiplied by 1.42 as indicated above);, then all points plotted for 3"'yU 
lie symmetrically within the spread of Johnson1s points up to Sfifr  = 5oO   t 

But th.e weighting of the latter series is in the upper region of values of 
3"/?lt%,  or that region corresponding to points in the present series 

obtained under unstable conditions.  For values of 3pQ.x   greater than 600 
the points in both series are much less dense but the Abbott's Lagoon data 
lie. always on the upper side.  Bretschneider1s curve in the non- 
dimensional height-fetch graph, figure 5, extends through a much wider 
range of the parameter J'/lt x   ,  and in the range considered tends to lie 
fairly high in the distribution of Johnson's data. 

In the wave-age graph, figure 4> there is an increase of about lofo in 
the ratio C/U ,  and thus of the vra.ve period, during unstable conditions. 
Since the wave length L depends on the square of the period, the increase 
in wave-steepness ^'/3 h     >  figure 6, for these cases is small. 
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RESUME 

ONDES  DE  SURFACE SUR DES VOLUMES D'EAU  EN ENCEINTE t'ERMEE 

R."W. Burling 

Une  serie' d1 observations a ete faite  sur les ondes de  surface  dans 
un reservoir d'une largeur de  1  mile  sous un vent compris entre 250 et 
1300 cm/s.  L'exposition du reservoir au vent est bonne   ',  il n'y a pas 
d'obstacles considerables dans une limite  de  3 miles, mais los berges 
s'elevent suivant une pente assez raide  jusqu'a une hauteur de 40 pieds 
au-dessus du terrain environnant. 

Les ondes furent enregistre'es simultanement en deux postas a. l'aide 
d'un enregistrour d'onde a fil capacitif repondant presque lineairemont 
aux variations de hauteur des ondes de  surface. La vitesse du vent et sa 
direction a une hauteur do  30 pieds furent enregistrees durant chaquG ob- 
servation.  Les temperatures de  l'air et de  la surface  de l'oau furent me- 
surees avant et apres  chaque  observation. 

Les enregistroment d'ondes furent analyses en comptant le nombre 
plus ou moins regulier d'ondes dominantos par minute pour trouver la pe- 
riode   ?  la hauteur depassle par 1/3 du nombre  des ondes dominantes fut 
mesuree. Les intervalles de vent comparativement stable et des periodes 
d'ondes  stables correspondantes furent choisis et les moyenii.es des carac- 
teristiques d'ondes pendant les minutes comprises dans ces intervalles fu- 
rent calculees.  Les result?,ts  sont traduits  suivant la facon non dimension- 
nelle habituelle employee pour la premiere fois par Sverdrup et Hunk et 
sont compares avec les observations faites par J.W,  Johnson sur la lagune 
d'Abbott en Californie. 

Un accroissemant de hauteur d'onde de l'ordre de 25 % et pour des pe- 
riodes de  10 % environ    est apparu quand les ondes sont engendrees sous 
des conditions de temperature  air-oau instables.  Une courbe moyenne trace"© 
d'apres les presents resultats obtenus dans des conditions stables et neu- 
tres so tient  oonsiderablemont au-dessous dos resultats moyens de la lagune 
d'Abbott a. la fois dans les graphiques ondos-temps et da,ns les graphiques 
hauteur non dimonsionnollo    .j|_      fonotion de  1& longueur non dimQnsion- 

nolle -2-?r . 
IT T 

II est sugg^re quo l'offot d'amortissoment dos enregistreurs de 
pression employes sur la lagune d'Abbott est le principal responsable 
des differences dans le graphique onde-tomps. Peut-gtre une partie  do  ces 
ecarts est-elle due au pro cede  quelquo peu subjectif de  oomptage des on- 
des. Dans le graphique non dimensionnel hauteur-longueur,  la courbe ob~ 
tenue   ( corrigee pour que  les hauteurs soient equivalentes a la moyenne 
de trois des ondes les plus hautes) est encore au-dessous de la couxbe 
moyenne d!apres les resulta.ts do la lagune  d'Abbott. 

Si les observations a, la lagune  d'Abbott ont ete faites pour la plu- 
part dans des conditions instables,  la difference entre les deux series 
d1observations est faible. 



Chapter 1 

THE KELVIN-HELMHOLTZ INSTABILITY OF WAVES 
ON THE SURFACE OF THE SEA 

J.R.D. Francis 
Imperial College of Science and Technology 

London,  England 

The initiation of waves on the sea's surface by wind has been a subject 
of interest for many years.  There are two ways in which a wave can become 
unstable and grow.  The first is that investigated by Kelvin and Helinholtz 
many years ago: both air and water are assumed perfect fluids and, if a 
wave is to grow, the upward force due to the reduction of pressure on the 
wave crests is greater than the weight of the 'wave.  The pressure reduction 
is due to the local acceleration of the wind over the wave.  This theory give: 
a critical windspeed, 

U  = 1.414 (}~s  )g  gi T4 
crit      s s  '   ° 

-  660 cm/sec, for the water-air interface 

In the above equation, s • density ratio of air and water, and T = 
surface tension. At this windspeed, waves of 1.7 cm. wavelength should 
become unstable and grow. At lower windspeeds, all waves are stable and 
none will grow. 

These calculated values do not agree with observations, for the first 
waves to appear on the sea are about 8 cm. wavelength, when the wind is 
about 110 era/sec.  To account for the discrepancy, Jeffreys produced his 
"sheltering" theory, where it is assumed that the energy input to the 
wave by wind just equals the viscous dissipation in the wave. Jeffreys' 
theory adequately explains that observed phenomena on the sea and shows 
that 

^crit a P1^ 

where V = kinematic viscosity of the heavier fluid. 

It has never been clearly shown that the Kelvin-Helmholtz instability 
exists at all, although there has been some speculation on the part played 
by this instability at 660 cm/sec, at which windspeed some striking changes 
occur on the sea* A recent experiment does show, however, that the Kelvin 
Helmholtz (K.H.) instability is indeed real, and gives some additional 
grounds for believing that the Jeffreys' theory is correct. 

By increasing V it should be possible to increase the Uorj^- of 
Jeffreys' waves, without changing Uorj_-t; of K.H. waves.  If JS* is increased 
sufficiently, then 

Ucrit(Jeffreys) > 
ucrit (K. H.) 

so that if the K.H. instability is real, it will appear on a plane fluid 
surface before Jeffreys' waves appear.  This experiment was tried in a 
wind tunnel where air was blown over a viscous oil. As the windspeed was 
'increased a small train of ripples was seen moving slowly down wind on the 
surface of the oil. At a sharply defined critical windspeed, one wave of 
the train suddenly became unstable, grew quickly in height, and rushed ahead 
of the train. 

12 
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At higher windspeeds than Uorj_^,   the waves  became more numerous 
and were -very similar   to water waves.     The relevant data ares 

Type  of   surface 
later-air Oil-air 

Viscosity  of lower  fluid y 0.018 poise 2,51  poise 

Surface tension T 72 dynes/cm 34 dynes/cm. 

Density of lower  fluid  p 1.0  gm/cm3. 0.875  gm/cm3. 

Kelvin-HeImholtz  instability 

Windspeed Ucr4^.      calculated 660  cm/sec. 516  cm/sec. 
observed not  clearly seen 500-560 cm/sec 

(iTavelength at           calculated 1.8 cm. 1.27 cm. 
critical     \ observed not clearly seen    1  cm 

Wave  speed                 calculated 0.8 cm/sec 0.67 cm/sec. 
at  critical C observed not clearly  seen    1  cm/sec 

Jeffreys'  "sheltering" inatability 

XJ     .,                   calculated 110  cm/sec. 570 cm/sec 
observed 110  cm/sec. not clearly  seen 

Sheltering coefficient 0.3 0.3 

\   at critical 
windspeed     observed 8 cm. not clearly seen 

The good agreement of the theoretical and observed UQrit leads to 

the conclusion that the K.H. instability is indeed real; and therefore 
the phenomena observed on the sea at about 660 cm/sec windspeed are 
probably due to this instability. Also the predicted increase of 
Jeffreys' Uorj_^. which experiment shows to be true, is additional evidence 
that the "sheltering" theory cannot be much in error.  Both sorts of 
instability can exist together, each playing their part in the mechanism 
of the generation of waves by wind. 
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RESUME 

L'INSTABILITE KELVIN HELMH0LTZ DES  0NDES  SUR LA SURFACE DE LA MER 
.  J.R.D.   Francis 

1'instabilite Kelvin-Helmholtz des ondes sur la surface d'un liquids 
n'est pas observee en mer sous l'action du vent.  Par contra, on l'observe 
a la surface d'une huile tres visqueuse quand un courant d'air passe sur la 
surface dans une soufflerie.  Un cine'-film montre le phenomena. 



Chapter 3' 

CHAMP HYDRODYNAMIQUE D'UNE HOULE 
EN PROFONDEUR CONSTANTE 

H.   Bureste,     Dooteur es Sciences, 
et 

Ch.   Chartier,   Professeur a  l'Universite  de 
Poitiers,    Poitiers,     France. 

Nous avons applique" la methode chronophotographique a la visuali- 

sation d»une houle par poudre d»aluminium.- 

II faut utiliser des poudres de dimensions de quelques+A. convena- 

blement pr^parees et  selectees,  pour rendre negligeable la vitesse de 

chute deyant les vitesses a mesurer mais suffisamient reflrfchissantes 

pour Stre photographies a travers des couches d'eau de l'ojpdredu metre.- 

Dans les conditions d'emploi le coefficient d'entralnement  '1' 

des poudres  est tres grand,  de l^rdre de 106  et  les parametres de 

fidtfllfc*  (l) de visualisation des vecteurs vitesses  en direction et en 

grandeur sont  superieurs au millifcme  .  La restitution photographique 

permet ainsi de mesurer les axes des orbites,  les vitesses absolues en 

chaque point avec une precision du centieme,- 

La houle  etait engendree dans un canal de  section rectangulaire 

constants dont les parois  ^talent munies de glaces lat^rales et qui 

pouvait  Stre recouvert de facon a souffler sur 1*eau un vent constant. 

Les dimensions du canal  ^talent de  25m de longueur et de imxlm de  section.- 

(l) J.M.  BOUROT,  Chronophotographie des champs aerodynamiques,  Publ. 
So.   et Techn.   du Ministere de  l'Air N°  226   (1949).- 

14 
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lei 

calculable d«apres la th^orie de Biesel,- 

La periode variant de 0,4 seconds a 1,5 seconde etait stabilise© 

au l/lOO pres et determines par enregistrernent. L1amplitude superieure 

etait variable en marche, et par variation de 1'amplitude lnferieure on 

pouvait passer insensiblement du batteur volet au batteur piston, de 

facon a. suivre la loi de decroissance des orbites avec la profondeur. 

On a pu ai nsi creer des houles regulleres de ereux relatif allant 

jusqu'a 0,115.- 

Mais 11 etait possible d*engendrer la houle par un vent plus ou 

moins violent souffle a la surface de l'eau. Vu la faible longueur du 

canal, le probleme de la filtration et de l'amortissement prenaij? une 

importance considerable, d'autant plus que la finesse de la methode 

ohronophotographique permettait de deceler la plus petite imperfection 

dans la purete de la houle.- 

Le8 flitres et amortisseurs utilises (2) etaient des "bandes 

clapets" bandes de toile supporters par un trelllis normal a l'axe du 

canal, et pouvant tourner autour d'un axe vertical. Ce>s bandes s'ouvrent 

au passage de la houle incidente et se referment lors du passage de 

l'onde reflSchie, Lorsque les treillis sont places a un quart de lon- 

gueur d»onde les uns des autres, il prend naissance sur chaque treillis 

un ventre de reflexion dont l'effet contrarie la formation du noeud 

correspondant a la reflexion sur le treillis precedent. L'ensemble 

etait complete par une plage absorbante molle et une cavite diversoir.- 

L'ensemble malgre sa faible longueur donnait une houle tres pure 

malgre" les grandes cambrures atteintes (0,1) et 11 fut possible de 

(2) Note D.T.I. 1948 - Note G.N.R.S. 1948-1949.- 
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suivre les trajectoires des particules pendant 7 periodes successives 

sans decelar d'irregular!tes tant dans lea longueurs des axes que dans 

les vitesses de rotation at d'entralnemant.- 

Nous avons photograph!e une mince tranche d'eau de 2cm d'epaisseur 

sltuSe dans le plan vertical axial du canal. L» eclairage etait fourni 

par un proJ3cteur a grande brillance dont le faisceau etait coupe, 

ptfriodiquement par un disque tournant a vitesse reglable^- 

Les photos furent prises sur plaques Collodium Guilleminot 9 X 12.. 

Les longueurs d"onde de la houle etaient determines par photogra- 

phie, le3 periodes par enregistrement du mouvement du batteur.- 

Toutss les experiences furent faites dans une profondeur d'aau de 

68 cm et pour des ondes de prof ondeurj* relatives H _ 0,4 et H „ 0,2 at 
L ~       L ~ 

pour des creux ralatifs variant de 0,04 a. 0,115.- 

TRAJECT0IRES DES PARTICULES.- 

Ca 3ont toujours des ellipses plus ou moint ouvertes suivant le 

creux de la houle.- 

Que l»on soit en eau assez profonde de H _ 0,4 ou en eau assez peu 
L *" 

profonde H _ 0,2 les resultats sont sansiblemant les memes. L»ellipse 
L "* 

possede un axe de symetrie vertical et un applatlssement bi8n plus 

faiblement marque* que ne l»indiquait les theories et surtout las expe- 

riences faites dans des profondeurs d*eau -plus faibles.- 

Le rapport des axes horizontaux et verticaua en surface est net- 

tament superieur a 1. Ce rapport croft avec la creux de facon que la 

difference des longueurs des axes horizontaux et vertlcaux varie lin£- 

airement avec le carre" du creux, la coefficient de proportionnalite' 

6tant sensiblament egal a 1'inverse de la profondeur da ,1'aau. Le 
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rapport des axes doit atteindre lors du deferleraent une valeur de 1,35 

pour une profondeur relative de 0,4 et 1,5 pour une profondeur relative 

de 0,2.- 

La dScroissance des axes n» est exponentielle qu'au dessous du 

niveau du creux. Une anoraalie dans la decroissance existant entre 

crete et creux.- 

II semble done qu'il faudrait tenir compte particulierement en 

modeler reduits de la z8ne de contact air eau, ou les phenomenes de 

tension superficielle ne peuvant plus e*tre negliges,- 

VITESSE DES PARTICULES.- 

Le de*pouillement des vite3ses permet de mesurer les vltesses de 

rotation des particules sur leurs orbites et les vitesses du courant 

d" entratnement a diff^rentes profondeurs.- 

D'une fa§on generale ni la vitesse absolue, ni la vitesse de 

rotation ne sont regulieres le long de l'orbite. La vitesse n'est pas 

maximum en crete mais un peu avant celle-ci la vitesse absolue passant 

par deux minimas peu acoentues un peu avant, et un peu apres le creux.- 

.Vl.tes.s.e de rotation.- 

Nous avons dit qufelle n'3tait pas constante. On decompose les 

vitesses de rotation en deux vecteurs composants,l'une horia) ntale, 

l»autre verticale.- 

On constate que la grandeur de chacuhe est la sornme de deux func- 

tions sinusoldales harmoniques en phase. La fonction fondamentale 

correspond a une rotation uniforme autour de l»axe correspondant, la 

fonction harmonique 2 a une amplitude qui croft comme le carre du 

creux, la composante verticals ayant une amplitude sensiblement 
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deux fois plus grande quo la composante horizontale.- 

Vite33Q d' entralneinent. - 

Elle varie avec la profondeur et avec Is creux, De meme sens que 

la propagation en surface, la vitesse d'entratnement decroit, s*annule 

a une profondeur sensiblement egale au _2 de la profondeur, puis est 
5* 

de sens contralre a la propagation.- 

En surface cette vitesse depend du creux et elle crolt propor- 

tionnellement au carre du creux.- 

Ces derniers resultats sont en tres bon accord tant pour une houle 

en eau assez profonde, que pour une eau assez peu profonde avec lea 

resultats de la th^orie de Miche, excluant par consequent 1»influence 

de la viscosity.- 

DgPERLEMENT.- 

II est possible alors par un graphique simple de rechercher la 

creux qui ammenera le deferlement. On admettra que le creux qui amme- 

nera le deferlement est celul pour lequel la vitesse absolue de la 

houle sur sa trajectoire est egale a la celerite de la houle.- 

La vitesse en crSte est la somme de la vitesse de rotation autour 

de l'axe horizontal (qui depend du carre du creux), de la vitesse 

coraplementaire harmonique, et de la vitesse d'entralnement, des deux 

dernier* Stant d'ailleurs proportionnelles au carre du creux.- 

Les resultats de la construction sont en bon accord avec ceux 

provenant de 1*extrapolation des resultats de differents experlmen- 

tateurs.- 

Les graphiques annexes sont ceux relatifs a tine houle de 

periode T = 1,43 s de longueur d'onde L mesuree = 2,83 m de creux 
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2 a =  24,8 cm,  de profondeur relative H _ 0,24,   de  creux relatif 
L " 

2, a _ 0,087.- 
L *" 

La figure 1 dorme la trajectoire d'une particule avec les vec- 

teurs vitesses absolues, vecteur vitesse rotation, vecteur vitesse 

d'entrainement. On y a joint la valeur des vitesses de rotation et 

absolues en fonctlon du temps.- 

La figure 2 donne la decroissance des axes horlzontaux et ver- 

ticaux en fonction de la profondeur de l'eau. On remarquera l'anomalie 

de variation dans le voisinage du creux.- 

La variation de la vitesse d'entrainement donne au voisinage de 

la profondeur ,2 le renversement du courant.« 

La figure 3 donne 1*etude de la variation de l»axe horizontal 

des ellipses orbites en surface, en fonction du creux.- 

La figure 4 est relative aux variations de vitesses harmoniques 2, 

horizontales et verticales en fonction du creux.- 

La figure 5 precise les variations de la vitesse d'entrainement 

en surface en fonction du creux.- 

Enfin, la figure 6 indique la construction pratique permettant 

de determiner pour une houle de periode donn.ee les posslbllites de 

deferlement.- 

La methode chronophotographique de visualisation par poudre 

d*aluminium, est une methode de choix pour etudier aa canal une 

houle reduite.- 

Son extreme finesse a permis de montrer qu'en surface, il 

fallait tenir compte' de la tension superficielle de l'eau. Par contre, 
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bien que les r^sultats des experiences driver et d« ete ne soient pas 

comparables, la viscosite ne joue qu'un role negligeable,- 

EKTRAINFJ1ENT DE LE HOULE PAR LE VENT.- 

Un ventilateur place a l»amont du canal permettait de souffler 

un vent constant sur l»eau du canal. La vitesse de ce vent reglable 

par variation pouvait atteindre 20 m/s dans une section de 0,30 x lm.- 

Aotlon d'un vent constant sur la surface de l'eau.- 

Nous avons engendre1 une houle par entratnement des couches 

superficielles. Pour des parcours relativement faibles en eau pro- 

fonde, la celerite de la houle crolt comme la racine carree du par- 

cours tandis que la longueur d'onde crolt linealrement avec le fetch.- 

Le creux et le creux relatlf sont proportionnels a la racine carree du 

fetch. Ces r^sultats sont en bon accord avec les lois emplriques 

gene"ralemeht admises.- 

Les axes des orbites en un point donne1 lors des premiers temps 

d»etablissement de la houle croissent line'airement avec le temps, 

le rapport des axes horizontaux et verticaux etant superieur a 

l'unite.- 

^ction d'un vent Constant sur une houle deja formee.- 

Lorsqu'on souffle sur une houle deja formee par des moyens 

me"caniques, un vent assez violent, on peut arriver en profondeur 

constants au d^ferlement de la vague.- 

Les orbites des particules s'ouvrent largement et prehnent la 

forme d'un V. Le champ hydrodynamique est completement deforme. Les 

lignes de courant aboutissant au voisinage du niveau de repos et qui 

sont normalement verticales s'infle'chissant tres nettement.- 
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Le deferlement est caracterise par une  elevation du    niveau 

des crStes  sans  que  le niveau du creux s'sieve  sensiblement.  II y a 

elevation du niveau moyen.- 

II y a a la fois augmentation des vitesses da rotation et d»en- 

tralnement,   la vitesse des particules prenant  sa valeur maximum un 

peu en avant de  la crete theorique.- 

II se cree ainsi  sous la houle des courants  ascendants pour 

nourrir la vague.- 

RESUME 

HYDRODYNAMIC FIELD OF A WAVE AT CONSTANT DEPTH 

M.  Bureste,   and Ch.   Chartier 

We have used chronophotographic methods with aluminium powder to 
record wave notion.  In this method,  it is necessary to photograph fine 
selected and prepared particles which sink slowly but which are nevsr- 
theless large enough to reflect light through about ha?.f a meter of water 
in the wave flume. 

With correctly chosen particles,  the  accuracy with which velocity 
vectors for direction and magnitude  are observed is higher than 1/1000. 
The photograph makes it possible to measure to 1/lOOth,  the axes of the 
ellipses forming the orbits and the velocity at each point. 

The waves were produced in a 1  x 1  metre  section and 25 metre  long, 
flume,  fitted with observation panels, by a Gridel type wave machine, 
calculated by Biesel's theory.  The generating period was stabilized to 
1/lOOth and the machine was designed to allow continuous variation of the 
amplitude during operation.  Total damping was obtained by a special type 
wave  absorber placed at the end of the  channel. 

Experiments were  carried out at a uniform depth of 68 cm§  for rela- 
tive  depths 1    = 0.4 and 0.2    and for relative heights ilJ; varying from 
0.04 to 0.1. L 
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Orbit Axes - The results were  almost the  same for shallow and fairly- 
deep water.  The ratio between horizontal and vertical axes is definitely 
greater than that obtained with the various wave theories.  Tha ratio in- 
creases with the wave  amplitude  so that the  difference  2 fa - 2 a varies 
linearly with the  square  of the  amplitude,  the proportion being apprecia- 
bly equal to the inverse of the depth.  The  length of the axes decreases 
exponentially only below the level of the trough because  there is an 
anomaly in the rate  of decrease between Erest and trough levels.  On scale 
models,  special attention must be paid to the  area where  air and water 
are  in contact! with one:another? phenomena of surface tension at this 
point cannot be neglected, 

Velocity - The absolute velocity of a particle Machos its maximum 
when the particle is near the crest but two minimum velocities ocour at 
times T and 7 T  . 

"5 I 
The speed of revolution is not constant. Its horizontal (U) and 

vertical (v) components are not sinusoidal but they can bo expressed by 
the algebraic sum of two harmonic speeds. The harmonic auxiliary speeds 
2 are proportional to the square of the amplitude. However, the coeffi- 
cients measured are definitely"greater than the coefficients given by 
wave theories, particularly for the vertical component. 

The mass transport velocity at the surface is proportional to the 
square of the amplitude. Its value and the depth of inversion agree with 
the Miche formulae. 

Wave breaking - A simple graph can be used to determine the amplitude 
for which a wave of given length, and at const^t- depth, may break. The 
amplitude at which the wave will break is that for which the maximum 
particle velocity equals the velocity of propagation. The velocity at the 
orest is the sum of the velocity around the horizontal axis (the length 
of which depends on  the square of the amplitude) of the harmonic velocity 
and the propagation velocity, both of which are proportional to the square 
of the amplitude. Results obtained in this way agree perfectly with those 
found by experiment. 

Breaking was induced by applying a constant wind to a mechanically 
produced wave. The trajectory orbits open out. The trough level remains 
practically constant and only the crest rises. The velocities of revolu- 
tion and propagation increase while the mean level rises temporarily.. 
Ascending currents develop within the body of water and "feed" the wave. 
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THE SHOALING AND BREAKING OF THE SOLITARY WAVE 

Arthur T. Ippen 
and 

Gershon Kulin 
Hydrodynamics Laboratory 

Massachusetts Institute of Technology 
Cambridge, Massachusetts 

INTRODUCTION 

The solitary wave is ordinarily defined as a single disturbance 
of the water surface, which is relatively concentrated and symmetrical 
and which is propagated, neglecting damping, without change of form. 
Although it can be readily produced in the laboratory, in what appears 
to the observer a pure form, its existence (first noted in the field 
by J. Scott Russell (1) in 183U) as a wave of permanent shape has not 
yet been established by rigorous mathematical methods. This wave has 
been the subject of intermittent theoretical and experimental investi- 
gation since the days of Russell. In more recent years, additional 
attention has been given to the solitary wave, since it seemed to ex- 
hibit characteristics related to those of long-period oscillatory waves 
approaching the surf zone. In this connection, an experimental program 
for the precise measurement of the characteristics of the solitary wave 
was undertaken at the Hydrodynamics Laboratory of the Massachusetts 
Institute of Technology. The results of the first phase of this work, 
including celerity, profile, internal motion and smooth-bottom damping, 
were reported by J. W. Daily and S. C. Stephan, Jr., to the Third Con- 
ference on Coastal Engineering in 1952 (2). The present paper is con- 
cerned principally with the results of an experimental study of the 
shoaling and breaking behavior of solitary waves. 

PROPERTIES OF THE UNDISTORTED SOLITARY WAVE 

Equations describing the most important solitary wave properties 
are listed below. Several theoretical investigators have arrived at 
equations to describe the celerity and profile; only the Boussinesq (3) 
equations, which were found to closely describe the observed phenomena, 
are listed here. A definition sketch is shown in Figure 1. 

Fig. 1. Definition sketch. 
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Equations [3] and [id, which have not been verified experimentally, 
are obtained from equation [2] by integratingh and Jh2 over the 
"length" of the wave from minus to plus infinity. 

J. Scott Russell was the first to suggest that the solitary wave 
profile is unique and independent of the method of generation. There 
is experimental evidence, however, that the wave profile varies within 
small limits with the degree of attenuation of the wave, an attenuated 
wave having a slightly flatter profile than a freshly generated wave 
of the same amplitude. This difference, however, is concentrated at 
the leading and trailing edges of the wave, and is not sufficient to 
impair the usefulness of equation [id. From observations in the labora- 
tory, the solitary wave can be regarded, at least for engineering 
purposes, as a wave of stable and permanent form, except as modified 
by damping. Stokes (h)  and Ursell (f>) have stated that the effective 
length of a solitary wave is short enough to remove it from the cate- 
gory of Airy "long waves," which are unstable. On the other hand, 
Ursell has shown from mathematical considerations that a solitary wave 
generated by the classical method of suddenly releasing impounded 
water can attain instability after a sufficient length of time. 

BREAKING AND SHOALING 

BREAKING 

Waves break in spilling, plunging, or in some intermediate form. 
In a spilling break, the wave, maintaining much of its original sym- 
metry during the shoaling process, peaks up until a small volume of 
air-water mixture appears at or slightly forward of the crest. This 
gentle breaking gradually grows to cover the entire front face of the 
wave, although the turbulent disturbance zone remains essentially con- 
fined near the surface. In a plunging break, however, some portion of 
the shoreward face of the wave first becomes vertical, followed by a 
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leaning forward of the wave crest until it distinctly overhangs the 
main body of the wave and finally plunges to its base. Plunging is a 
more violent breaking form than spilling and the jet action of the 
falling crest penetrates to the bottom of the beach. In general, the 
occurrence of a plunging surf is enhanced by the presence of steep 
beach slopes and initially flat waves. 

The breaking criteria applicable to oscillatory and solitary waves 
are (a) limiting velocity, (b) limiting shape, and (c) limiting crest 
angle. The limiting-velocity criterion states that breaking occurs 
when the velocity of particles at some point along the wave, usually 
at the crest, equals the celerity of the wave. This assumption in the 
classical theories for limiting waves usually results in a cusped crest 
angle of 120 degrees as predicted by Stokes (6) for symmetrical waves 
on a horizontal bottom. The limiting-shape criterion suggests that 
breaking occurs when some part of the shoreward face of the waves be- 
comes vertical. This effect is noted particularly in plunging breakers, 
while in spilling breakers this vertical portion, if at all present, 
is evident only as a slight discontinuity. Stoker's method (7) of 
characteristics yields such a vertical front face for non-linear waves 
at the breaking point, and Biesel's (8) development gives a breaker 
profile which closely approximates an actual plunger. The assumption 
of a limiting crest angle is usually equivalent to that of limiting 
velocity, except for certain special cases, such as the occurrence of 
discontinuities on the beach and breaking by wind action alone. A 
crest angle as a criterion for breaking is often difficult to deter- 
mine reliably from photographs. The theoretical cusped crest, because 
of surface tension, is at best only approached in nature. 

Several investigators have obtained theoretical values for the 
limiting amplitude-to-depth ratio at which solitary waves are expected 
to break. These results,'Which are listed below, have been obtained 
on the basis of the limiting-velocity criterion; however, they apply 
only to symmetrical waves in water of constant depth. 

Investigator       Maximum a/y 

Boussinesq ( 3) 0.73 
McCowan  ( 9) 0.78 
Gwyther  (10) 0.83 
Davies   (11) 0.83 
Packham  (12) 1.03 

The result of McCowan is perhaps the most generally accepted one. 

SHOALING 

In the case of shallow-water oscillatory waves of small height, 
the increase in amplitude as the waves progress up the beach is well 



30 COASTAL ENGINEERING 

known from consideration of the power equation 

n E C  n E C 
O O O _     rp-1 

-I ~T" [5J 
0 

where n is the energy-transmission ratio. Considering (a) waves of 
very high L /y , for which n = n = lj (b) small amplitude waves, for 

which the energy is proportional to the length L and to the square of 
the height Hj and (c) celerities expressed by the approximation 

c = J^ [6] 

where y is the undisturbed depth, substitution into equation [J>] 
yields the familiar Green's Law 

roif) .»] 
For solitary waves, in which the energy depends upon the three-halves 
power of the amplitude, and for which the energy-transmission factor n 
is unity, Munk (13) suggested the use of the equation 

C E = C E [8] o o 

disregarding the effect of wave length. Substitution into equation [8] 
of equations ih)  and [6] results in 

r-($ 
V3 

[91 

If equation [l] is used for the celerity, equation [°] becomes 

1/3 
[10] 

a  y 
__ = l£ 
a ~ y 

y0 <1 + »A> 
(1 + a/y) 

Considering now the breaking condition, designated by the subscript b, 
the use of the McCowan condition in conjunction with equation [lOj 
gives for the breaking-depth ratio 

'o     * 0 
and for the breaking-amplitude ratio 

3/7       1/7 Yx. 1 a \   /   a \ ' 
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1/7 a b _   0.80 
a°   W"177 (1 + €) [121 

In equation [8] the total energy is employed, and the implication 
is that this energy mu3t increase as the celerity decreases along the 
beach. However, this assumption is physically not reasonable. If an 
"effective" length is assigned to the solitary wave by considering a 
fixed large percentage of the wave volume only and if then a train of 
solitary waves so defined is treated, Green's Law results again. It is 
therefore suggested that the condition of conservation of energy be 
applied directly to shoaling solitary waves, so that 

E = E [133 o 

Equation [13] is equivalent to equation [$]  since for shallow-water 
oscillatory waves n = n and since celerities and lengths are inversely 
proportional. Using" equation [U], the amplitude increase is now ex- 
pressed by 

a    T„ 

which is close to the values of equation [10J. 

The breaking depth and amplitude ratios, again on the basis of 
McCowan's limiting value, are given respectively by 

1/2 

r= ia3 (r) [15] 
'o wo' 

% _       0.88 ,   ,, 
a" ~ ,   /  a/s Cl6] 

o      (aQ/yo) 

The preceding development neglects the effect of the slope on the 
wave shape, and the waves are assumed to behave over any depth along 
the beach just as they would in the same depth over a horizontal 
bottom. Also, theory requires that the volume of a solitary wave de- 
creases as it shoals, while the actual wave should nearly retain its 
original volume. Such assumptions have been shown by several experi- 
menters to yield useful results in the case of shoaling oscillatory 
waves, except in the region very close to the breaker linej their 
applicability to shoaling solitary waves will be discussed later in 
the light of experimental results. 
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In general it may toe said that it is impossible for solitary waves 
arriving at a beach to continue to be solitary waves. From constant- 
energy consideration it follows that the amplitude can only increase 
in a certain way with decreasing depth. This change in amplitude is 
not sufficient to account for the original volume ©f the wave in ac- 
cordance with equation [33. Therefore, the wave must either deform 
without changing energy to contain the original volume, or, what is 
more likely, the volume (and the energy) is steadily being depleted 
as the wave proceeds up the beach. 

EXPERIMENTAL EQUIPMENT AND PROCEDURE 

WAVE TANK AND BEACH 

The wave tank is 32 feet long, 16-1/2 inches wide and 13 inches 
deep. The sidewalls are divided into eight panels of k feet each by 
the vertical uprights of the framework. The walls and bottom of the 
tank are of lucite throughout its length. A 16-foot sloping beach 
consisting of a masonite surface supported on an aluminum framework 
was placed at one end of the tank, extending over four panels. The 
beach was attached to the top of the tank by hangers at 2-foot spacing, 
so that the slope could be easily adjusted. These hangers formed 
l/16-inch projections along the inside walls of the tank, which were 
found to disturb the menisci of the passing waves to a certain extent. 
However, the menisci regained their original configuration within a 
short distance downstream of each hanger, so that this method of ad- 
justment did not impair wave profile observations. The toe of the 
slope and the junctions between the tank walls and the beach were 
sealed with plasticene and rubber. The sidewalls of the six down- 
stream sections were covered with lucite sheets on which grid lines 
were inscribed at 0.05-foot spacing. Thus there were two observation 
panels within the constant-depth portion of the tank. 

The solitary waves were generated by impounding a volume of water 
behind a gate which could be raised suddenly by means of a solenoid- 
operated falling weight. This water, upon release, would push a 
movable piston along the tank, thus displacing a certain amount of 
water in front of it within a definite time. This technique permitted 
the necessary duplication of waves to a degree not possible with 
manual operation of the gate. 

PHOTOGRAPHIC EQUIPMENT 

The photographic equipment was mounted on a carriage which was 
pushed by the observer along a track placed'parallel to the wave 
tank at a distance of about lj-l/2 feet. Two sets of photographic 
equipment were used during the course of these experiments. The 
first consisted of an open-shutter Edgerton-type camera, with il- 
lumination provided by a Strobolume gas-discharge lamp triggered by 
a Strobotac unit. This equipment was employed in all particle- 
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motion work and for some of the deformation and breaking runs. The 
flash unit was operated at 20 flashes per second, and the flash 
duration was ij.0 microseconds. The open-shutter motion-picture 
camera was furnished with a 5l mm f tU.5 lens and all the recording 
was done on 35 mm Super XX film. 

The second set of photographic equipment consisted, of a 16 mm 
Bell and Howell motion-picture camera with two No. 2 photoflood lamps. 
This camera was operated at 6U frames per second and a 1-inch ftl.9 
lens was used, along with Super XX negative motion-picture film. The 
16 mm camera of course yielded enlargements of poorer quality than 
did the 35 mm equipment, and the shutter speed was not sufficient to 
completely "stop" the motion; however, its use made the entire process- 
loading, photographing and processing—extremely convenient and rapid. 

OBSERVATIONAL TECHNIQUE 

After carefully measuring depths with point gages and referencing 
all grids, the test procedure consisted simply of releasing a wave and 
following it with the camera on the carriage. This was readily ac- 
complished, since waves generated at the depths used in these experi- 
ments travel at a rate corresponding to a medium-fast walk. 

Internal velocities at the breaking point were investigated ex- 
clusively with the Edgerton-Strobolume apparatus. Since the wave pro- 
file was recorded in the plane of the near wall, and since the parti- 
cles to be observed must be placed an appreciable distance away from 
this wall, an auxiliary grid was placed in the plane of the particles 
and slightly above the crest of the highest anticipated wave. Then, 
on the photographs, these grid lines could be projected down into the 
wave itself. Droplets of a colored solution of xylene and n-butyl 
phthalate, adjusted to give a specific gravity of unity, were used to 
obtain velocities in the interior of the fluid, and 1/o-inch balsa 
cubes were employed to measure surface velocities. 

Experiments were conducted on beach slopes of 0.023, 0.050 and 
0.065. Amplitude-to-depth ratios in the constant-depth portion of 
the tank ranged from about 0.2, which was the lowest wave that could 
be generated without the presence of large secondary waves following 
the primary wave, to about 0.7, which was almost the highest wave 
that could be generated without breaking before reaching the beach. 
Initial depths ranged from 0.25 feet to 0.U5 feet. For several runs, 
the 0.023 and 0.065 slopes were roughened with a layer of gravel of 
0.013 feet average diameter. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

BREAKING AMPLITUDE-TO-DEPTH RATIO 

The experimental values of amplitude-to-depth ratio at the 
breaking point are plotted in Figures 2(a), 2(b) and 2(c), along with 
the theoretical value of McCowan for a horizontal bottom. It is noted 
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that the experimental results more closely approach the theoretical 
value as the -slope decreases. This behavior, which will be observed 
on all experimental curves for breaking characteristics,, is to be ex- 
pected, since the waves are deformed less by the flatter slopej that 
is, they retain more of their original symmetry with respect to their 
vertical axes. At the lowest slope of 2.3 percent, the experimental 
points, although exhibiting appreciable scatter, show no systematic 
variation with respect to initial amplitude-to-depth ratio. The aver- 
age value of a, /y, is about 1.2 for breaking on this slope with a 

smooth beach. Several runs were made on the 2.3 and 6.1? percent slopes 
with the bottom roughened with a layer of gravel. These results are 
not shown on the curves of Figure 2 because of the question of assign- 
ing breaking-depth values when the gravel thickness forms an appreci- 
able part of the total depth. The significance of these runs will be 
discussed in later paragraphs. 

On the 5.0 and 6.5 percent slopes, the scatter of the points is 
even larger than on the 2.3 percent slope, but here a pronounced trend 
for the breaking amplitude-to-depth ratio to increase with decreasing 
initial amplitude-to-depth ratio is noted, a trend which is greater 
for the larger slope. The breaking amplitude-to-depth ratio of 1.2 
obtained on the flattest slope is still considerably higher than the 
usually accepted theoretical value of 0.78. This difference does not 
invalidate the theory, however; it merely points out that while, in 
the case of oscillatory waves, experiments have revealed that constant- 
depth theories adequately describe shoaling until close to the breaking 
point, in the case of solitary waves, a small slope is sufficient to 
cause a large departure from theory. Although no systematic program 
has been carried out at this laboratory to determine the maximum 
solitary wave amplitude obtainable on a horizontal bottom, it is 
significant that, considering the several hundreds of waves generated 
since the inception of this project, the largest initial amplitude 
ever recorded was 0.72 of the depth. This figure should of course be 
increased by a consideration of the small amount of attenuation that 
occurs between the point where the wave first stabilizes and the first 
observation section. In many cases, where an initially breaking wave 
was generated, the head in the generating reservoir was lowered a very 
small amount to give a stable wave on the next attempt. 

BREAKING DEPTHS 

The experimental results in Figures U(a), Ii(b) and U(c) show that 
the solitary wave on a beach breaks in water depths much shallower 
than predicted by theory based on zero slope. This difference in- 
creases with increasing slopes of the beach. While the curve for the 
0.023 slope shows a trend corresponding to that of the theoretical 
curves, the breaking depths for higher slopes vary almost linearly 
with the initial amplitude-to-depth ratio. 
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BREAKING AMPLITUDES 

The experimental results on breaking amplitudes for the three 
slopes are shown with the theoretical curves for zero slope on 
Figures 5(a), 5(b) and 5(c). The ratio of breaking-to-initial ampli- 
tude, a /a , decreases almost linearly with increasing initial ampli- 

tude-to-depth ratio, a /y . In neither the breaking amplitude nor 

the breaking depth results does there appear to be any consistent 
scale effect. In the region of high initial amplitude-to-depth ratio, 
equations [12] and [16] give reliable values for the breaking ampli- 
tudes, with the discrepancies sharply increasing with the slope of the 
beach. 

SHOALING DEFORMATION 

The change in amplitude of the solitary wave due to shoaling is 
given in Figures 3(a), 3(b) and 3(c). These figures show the ratio 
of local-to-initial amplitude, a/a , plotted as a function of the 
local-to-initial depth ratio, y/y   for several representative runs 
on each slope. The scatter is considerable but random, and again 
there is no noticeable scale effect. The rate of amplitude growth 
on the 0.023 slope comes nearest to the theoretical rate. The fail- 
ure of the measured amplitude growth to correspond exactly to the 
theoretical growth is a measure (a) of the asymmetry of the wave, and 
(b) of the difference between the actual and theoretical volumes. 
The same effects are of course reflected in the discrepancies between 
the actual and theoretical breaking depths and amplitudes. Expressing 
the amplitude increase by an expression of the form 

a m 

— = K + & [17] 
ao      y 

the experimental values of m were found to be 0.1i7, 0.26, and 0.19 for 
the 0.023, 0.050 and 0.065 slopes respectively. 

An interesting observation on these curves is the decrease of 
amplitude below the initial value as the wave starts up the beach. 
This decrease is presumably due to reflection from the toe of the 
slope, although its magnitude, and therefore the magnitude of the 
energy loss, does not appear to increase as the slope is steepened. 
A series of tests on the reflection of solitary waves by impermeable 
structures of different slopes is described in Technical Memorandum 
No. 11 (111.) of the Beach Erosion Board. The smallest slope angle 
used in the B. E. B. runs was 6 degrees, corresponding to a slope of 
0.105> and the reflected energy at this slope was 9 percent of the 
incident energy. Extrapolation of the B. E. B. data indicated that 
no reflected energy is to be expected at slopes of about U.3 degrees 
and lower. The largest slope used in the M. I. T. program was 0.065, 
corresponding to 3.75 degrees. Therefore, considering that the base 
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of the beach had a relatively smooth transition to the horizontal 
bottom, no energy reflection would normally be anticipated on any 
slope reported here. Nevertheless, in the case of the solitary wave, 
the observed amplitude decrease cannot be attributed to interaction 
between the energy-transmission factor, n, and the celerity, which 
occurs when deep-water oscillatory waves transform into shallow- 
water waves. The B. E. B. memorandum adds: 

"It is significant that at no value of the slope was 
the solitary wave found to break; rather the action was one 
of gentle ride-up of the wave on the slope with the trans- 
ition from a wave to the final uprush being gradual under 
all conditions tested. In view of the lack of evidence 
of breaking of the solitary wave, it is felt that the 
results of these tests are not even approximately applic- 
able to a train of progressive oscillatory waves, where the 
return flow, or backwash, from one wave aids in tripping 
the succeeding wave, thereby causing it to break." 

The M. I. T. studies reported here indicate that solitary waves do 
indeed break in the usual sense at the low slopes investigated, so that 
the presence of backwash, although it is an important factor in affect- 
ing the breaking of oscillatory waves, is not in itself necessary to 
cause the breaking on these slopes. The applicability of solitary 
waye results to the case of a train of progressive oscillatory waves 
will be discussed under a later heading. 

EFFECT OF BOTTOM ROUGHNESS 

The question encountered in the analysis of rough-bottom work 
repbrted here is whether or not the depth beneath the wave should 
include a, portion or all of the thickness of the gravel used as the 
roughening agent. This becomes especially important in these experi*- 
ments because the gravel diameter is 0.013 feet and some of the 
breaking depths are of the order of 0.05> feet. At first, the depths 
were measured down through the gravel layer to the smooth bottom. This 
procedure reduced the breaking amplitude-to-depth ratios on the 0.023 
slope to an average value of 1.0. The breaking amplitudes were smaller 
than the corresponding smooth-bottom results, while the breaking depths 
remained unchanged. Because the gravel diameter-to-depth ratio was 
large, the results were re-analyzed on the basis that the breaking 
amplitude-to-depth ratios would be the same on the rough bottom as for 
the corresponding waves on a smooth bottom. Of course, this procedure 
involved the use of average smooth-bottom values. Also, the two 
breaking ratios are probably not identical, since it was observed 
that the rough-bottom breakers tended more to the pure spilling form 
than the corresponding smooth-bottom breakers. Nevertheless, this 
procedure is believed to be at least more correct than the first one. 

The final rough-bottom results are shown in Figures 3 and It. 
There is no appreciable roughness effect on the steep slope. The 



THE SHOALING AND BREAKING OF THE SOLITARY WAVE 39 

i 
-Q  " -    - 

vj 6 d 

HH 

S^i s 

r 
c   5 

= O 
o *- 
o c 
.c <■> 

en ^ 
il   o 

J89J   Ul   '\ J3SJ   Ul   '< »9»J  U|   "U, |S»J Ul vt 



40 COASTAL, ENGINEERING 

breaking amplitudes are reduced approximately 10 percent below the 
breaking amplitudes of the same waves for the smooth bottom runs for 
the lowest waves on the 0.023 slope. The percentage reduction de- 
creases as the initial waves become higher. Similarly, the breaking 
depths are lower, showing that the effect of amplitude attenuation is 
appreciable. 

EFFECT OF WAIL AND BOTTOM FRICTION ON SMOOTH-BOTTOM BREAKING DATA 

It is of some interest to determine, at least approximately, the 
effect of bottom and wall friction on the shoaling data. The only 
available attenuation expression is the Keulegan (15) equation, which 
has admittedly not been verified in the range of depths and amplitude- 
to-depth ratios encountered in shoaling. However, recent attenuation 
studies at M. I. T. have indicated that the use of the Keulegan equa- 
tion in this range can be expected to give conservative results; i.e., 
to give excessive damping. The shoaling case in which friction would 
be most effective was chosen as an example; namely, an initially low 
wave (a/y = .25) on a flat (0.023) slope. The experimentally deter- 
mined amplitude increase was used. It was found that the friction 
reduced the breaking amplitude by only 3.3 percent and the breaking 
depth by 7.1 percent for these unfavorable assumptions. 

INTERNAL VELOCITY MEASUREMENTS 

Results on internal velocity measurements at the breaking point 
are shown in Figures 6(a) and 6(b), with the first figure represent- 
ing a wave breaking on a 0.023 slope, and the second figure, a wave 
breaking on a 0.065 slope. This phase of the study was originally 
undertaken to determine if any appreciable differences in velocity 
distribution prevailed within plunging and spilling breakers. Because 
it was found that photographing colored droplets to obtain internal 
velocities at the breaking point was not a sufficiently precise pro- 
cedure to determine small velocity differences, only a preliminary 
series of runs was made. Especially difficult is the determination 
of a crest celerity over the short distance which the wave traverses 
between two frames (at 1/20 second) of the film. Because the inter- 
nal velocities shown in the figures were determined from the two film 
frames closest to the breaking point, they necessarily represent 
average velocities over the time period of l/20 second. Although the 
time involved is short, the change in wave shape near the breaking 
point is extremely rapid, and therefore appreciable accelerations are 
involved. The wave shapes and particle positions depicted in the 
figures correspond to the second of the two frames employed, that is, 
to the frame closest to the actual breaking point. Therefore, the 
internal velocities shown for the shoreward side of the wave are lower 
than tiie true instantaneous velocities for the second frame, while 
those for the seaward side are slightly higher. Similarly, the crest 
celerities are probably slightly low, although, .because of the rapid 
deformation of the waves in this region, the significance of the crest 
celerity is questionable. The measured crest celerities and particle 
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velocities in relation to the theoretical celerities for a stable wave 
of similar amplitude and depth are as follows for the two cases given 
in Figures 6(a) and 6(b). 

Slope = 0.023: Measured celerity =3.9 fps 
Maxim, measured particle velocity =3.3 fps 
Theoretical celerity =3.6 fps 

Slope = 0.065: Measured celerity = U.3 fps 
Maxim, measured particle velocity =3.6 fps 
Theoretical celerity =3.3 fps 

The preliminary results shown here indicate also that on a flat 
slope with a spilling break, the maximum velocity nearly equals the 
crest celerity at the breaking point. This maximum velocity appears 
to occur just slightly shoreward of the highest point of the crest. 
Unfortunately, the evidence presented in Figure 6 does not as yet 
permit the development of a clear distinction between the internal 
kinematics of plunging and spilling breakers. 

WAVE DEFORMATIONS 

Figures 7 and 8 illustrate the deformation of representative 
shoaling solitary waves. In Figure 7, which illustrates chronoldgi~ 
cally the entire deformation and breaking process, the profiles are 
designated by frame numbers, consecutive frame numbers representing 
a time interval of l/20 second. The deformation of the breaker on 
the steep slope in Figure 7(b) is seen to begin gradually, with a 
rapid acceleration of the process occurring just before the breaking 
point is reached. Characteristic of this breaker, in addition to its 
violence, is its vertical front face and extreme asymmetry. The 
spilling breaker in Figure 7(a), on the other hand, is due to a more 
gentle process, and the wave initially deforms as well as breaks in 
a much more gradual fashion. 

Figure 8 illustrates representative wave profiles at the breaking 
point. The ordinates are plotted in terms of h /a , where a is the 

amplitude of the initially undisturbed wave, to emphasize the fact 
that waves which are initially low grow relatively larger in amplitude 
before breaking than do waves which are initially high. Again, the 
increase of asymmetry with increasing beach slope is evident, as is 
the increase of asymmetry with decreasing initial wave height'. 
Ursell (5) theoretically predicted, in a qualitative sense, the effect 
of shoaling.on oscillatory wave symmetry by consideration of the para- 
meter HL2/y3. Large values of this parameter correspond to unstable 
long waves, which deform by steepening of the front face. Initially 
low waves are able to progress farther up a beach before breaking than 
are initially high waves, so that the resulting large values of the 
parameter HLvy^ correctly predict an increased tendency toward wave 
asymmetry. 
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In Figure 9 the wave forms at the breaking point are related to 
the initial amplitude-to-depth ratio for each slope. Waves which re- 
tained much of their original symmetry during shoaling and which de- 
formed principally offshore by a "peaking up" of the crest have been 
classed as "symmetric" breakers. On the other hand, waves which be- 
came severely asymmetric during shoaling and which deformed principally 
by a steepening of the front face in very shallow water have been 
classed as "asymmetric" breakers; these waves approach, as the extreme 
case, the non-linear waves depicted by Stoker. There is some scatter 
evident, since the classification of each run depends to some extent 
upon the personal judgment of the observer who reviews the motion- 
picture films and still photographs. The dashed curve shown dividing 
the regions in which the two breaker types prevail is therefore an 
approximation, although a theoretical limiting point of this curve- 
can be deduced from the fact that for zero slope, only a "symmetric" 
breaker can occur. 

It should be emphasized that Figure 9 classifies only the wave 
shape at the breaking point} it does not necessarily distinguish be- 
tween spilling and plunging breakers. All the waves classed as 
"asymmetric" plunged. However, on the two steeper slopes, the waves 
classed as "symmetric" also developed pronounced overhanging crests 
after the breaking point was reached. In fact, none of the breakers 
obtained on smooth beaches conformed rigidly to the pure spilling form 
previously defined. The breakers on the 0.023 slope approached this 
type very closely, but in most cases there was a slight tendency for 
overhanging crests to form, although, on this flat slope, a distinct 
nappe was never visible. When the beach was roughened, almost true 
spilling breakers were obtained on the 0.023 slope. 

APPLICATION OF THE SOLITARY WAVE TO SURF PROBLEMS 

The possibility of the application of solitary wave theory to the 
problem of oscillatory waves about to break on a sloping beach has 
been suggested by several investigators, notably Munk (13). As oscil- 
latory waves proceed landward, the crests appear to become more ac- 
centuated and the troughs appear to become correspondingly flatter. 
Finally, the wave train resembles a "series" of independent solitary 
waves. It is this resemblance which led to the conclusion that 
possibly the wave length L is no longer significant near the breaking 
point and that the height-to-depth ratio H/y, corresponding to the 
solitary wave ratio a/y, is then the only significant parameter. The 
solitary wave has for many years been recognized by mathematicians as 
the limiting case of the oscillatory wave; but only in recent years 
have attempts been made to apply solitary wave theory to engineering 
problems. 

BREAKING HEIGHT-DEPTH RATIO 

That the McCowan limiting ratio of 0.78 for solitary waves is at 
least a good first approximation to the H,/y, value for oscillatory 

waves is shown in Table I below, obtained from published results. 
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Much of the scatter evident in Column (5) is attributable to the wide 
range of initial steepnesses represented in the data. 

(1) (2) 

Table 

(3) 

I 

(U) (5) (6) 

No. of Mean Adj. 
Reporter Runs Slope 

1:50 

=iAb 

.818 

Min-Max 

.682-.937 

"A 
Iversen (16) 13 .921* 

(Lab.) 19 1:20 .81(0 .656-1.000 1.069 
16 1:10 1.035 .778-1.232 1.360 

Larras (17) 160 1:100 .681* .57-.83 
(Lab.) (Total) 1:50 .7U6 .57-.87 

1:11 .862 .57-1.05 

Munk   (13) 71*6 Not .75 .61-.91 
(Lab. & Field) Specified 

The breaking ratios listed in Table I show no tendency to attain 
the high values obtained on steep slopes during the course of the 
solitary wave experiments. They do, however, increase with steepening 
slope, although again not to the extent observed for solitary waves. 
Iversen's results were also computed with the depth y, measured to the 
bottom of the troughs rather than to the mean water level and the ad- 
justed ratios are listed in Column (6). These adjusted ratios are 
seen to come somewhat closer to the a./yb values obtained in this study. 

BREAKER HEIGHTS 

Munk, using the energy-transmission equation for oscillatory waves 
along with equation [hi  and the McCowan limiting value of a,/y, = 0.78 

arrived at 

% 
K 3.3 <W TTS [18] 

for the breaking height of oscillatory waves in terms of their initial, 
or deep-water, height and steepness. Comparison with laboratory and 
field data showed that equation [18] could be expected to apply for 
values of deep-water wave steepness of approximately 0.006 and lower. 

Bagnold (18) has suggested that oscillatory waves begin to act as 
independent solitary waves when their period exceeds a critical period 
defined by 

27T / y [19] 

*c   M V g 
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where M is approximately equal to (3a/y) ' . From the data published 
by Iversen, several runs were chosen which came close to satisfying 
the criterion suggested by Bagnold in the constant-depth region of the 
wave tank. On Figure 10, tt/H ' is plotted against H»/y for these 

waves, where H • is the measured wave height in the constant-depth 
portion of the°channel, and is compared with the solitary wave results 
(dashed lines) for a^/a vs. a /y . Because most of Iversen*s waves 

were of fairly short period as judged by equation [l°], a few runs of 
an exploratory nature were made on long-period oscillatory waves in 
the large wave tank at M. I. T. The slope was 1:1$, corresponding 
closely to the 0.065 slope used in the solitary wave experiments, and 
the initial depth y for all waves was 1.75 feet. A synopsis of these 
runs is given in TaBle II below and in Figure 10. 

Table II 

;un Period (sec.) V (ft-> yft.) yb(ft.) w 
1 Iu25 .226 .1*09 .355 1.81 
2 U.25 .5U8 .791 .690 1.U5 
3 U.25 .325 .531* .1*95 1.6U 
k 8.83 .298 .727 .690 2.UU 
5 6.1*3 .380 .688 .570 1.81 
6 5.H9 .U59 .702 .656 1.53 

In the above runs, the location of the break was estimated 
visually by the observers, and the breaker heights were obtained by 
placing a capacitance profile recording wire at this visually deter- 
mined breaking point. The average value of H,/y, is 1.12, which is 

higher than Iversen's average value of 0.9U for the 1:10 and 1:20 
slopes. There i3 some indication, then, that the breaking height-to- 
depth ratio increases with increasing period, but again the high 
breaking ratios obtained for the solitary waves are not reached. 
In general oscillatory wave breaking heights are not consistent with 
the results of solitary wave experiments. While oscillatory wave 
breaker heights increase with increasing slope, the opposite has 
been found to be true for solitary waves. Long-period shallow-water 
oscillatory waves admittedly bear some physical resemblance to soli- 
tary waves as they approach a beach. However, in the surf zone this 
resemblance disappears, and, as the experimental results imply, the 
backwash from preceding waves undoubtedly plays an important role in 
the breaking process. In many cases, nevertheless, the application 
of the theoretical limiting solitary wave height to the breaking of 
oscillatory waves on a beach has given results surprisingly well sub- 
stantiated by field observation. The present experimental evidence 
for the breaking of solitary waves, however, clearly does not support 
the hypothesis of solitary wave behavior on the part of oscillatory 
waves close to the breaker line. The limiting height of the solitary 
wave at the breaking point on a slope has been found to be materially 
higher than the theoretical limiting value for the solitary wave in 
a horizontal channel. 
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GENERAL CONCLUSIONS 

An experimental study has been made of the shoaling and breaking 
of solitary waves on slopes of 0.023, 0.050 and 0.065, with initial 
depths ranging from 0.2? to 0.1*5 feet. The principal findings may be 
stated as follows: 

1. On the flattest slope, the breaking amplitude-to-depth ratio 
a, /y, is practically constant at 1.2 for all incident waves, compared 

with the theoretical value of 0.78 (McCowan) for solitary waves in 
water of constant depth. For the steep slopes, the value of this 
ratio increases with the slope and with decreasing initial wave height* 

2. For the same incident wave, breaking amplitudes and breaking depths 
increase with decreasing slope. For a given slope and initial depth, 
lower amplitude waves grow relatively higher and break in shallower 
depths than waves of higher initial amplitude. Bottom roughness 
slightly reduces breaking amplitudes and depths, but the effect is 
noticeable only in the case of an initially low wave traveling up a 
flat beach. 

3. The observed amplitude growth along the beach increases with 
flatter slopes, but falls considerably short of the growth ^consistent 
with constant-energy consideration. 

li.  Steep slopes increase the tendency toward plunging breakers. The 
flattest slope featured almost spilling breakers, with pure spilling 
resulting when this beach was roughened. 

5. The ratio of breaker height-to-initial height obtained from 
available long-period oscillatory wave data cannot at present be 
reconciled with solitary wave experimental results. 
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RESUME 

ONDE SOLITAIRE CARACTERISTIQUES DE L'AMORTISSEMENT 

INCIDENCES CARACTERISTIQUES DE L'ABAISSEMENT DU  TIRANT D'EAU 

A.   T.  Ippen et Gershon Kulin 

Une  etude experimentalo  do l'ondo  solitaire dans dos canaux horizon- 
taux et en pente est en cours au Laboratoire  d'hydrodyhamique de l'lnsti- 
tut technique du Massaohusctt.    La premiere phase de 1'etude,  comprenant 
les resultats obtcnus sur la celerite,  le profil,  le mouvement interne et 
l'amortissement de l'amplitudo dans dcs canaux. horizontaux liases, a fait 
1'ohjot d'un rapport do J.¥. Daily et  S.C.  Stephan Jt au 3eme  Congres du 
Coastal Engineering on 1952.  La prescnte communication contient une  dis- 
cussion plus largo  dos divers aspects de 1'amortissement par friction sur 
fond lisso et des resultats oxperimontaux concernant les canaux a rugosity 
artificiolle.  Un programme  de recherches experimentales sur le  comportement 
de la houle  sur les plages en pente est decrit.  La theorie postule  qu'une 
et une seule forme stable d'onde solitaire peut exister pour une amplitude 
et une profondeur donnees.   Cependant,  1'experience montre avec evidence 
que le profil de l'onde depend,  dans une faible mesure,  de l'amortissement 
du mouvement de l'onde. Alor's qu'au debut le mouvement de l'onde suit oon- 
venablement les previsions theoriques de Boussinesq,  une  onde de mSme  am- 
plitude mais resultant de l'amortissement  d'une onde d'amplitude plus 
grande,  se trouve avoir un profil plus aplati.  Cette deformation du profil 
est surtout localisee  dans les regions ou l'onde possede une faihle ener- 
gie et son effot sur le procossus de l'amortissement n'est pas important, 
quoique observable au Laboratoire. L'analyse de l'amortissement sur de 
faihles distances de parcours  (excluant les reflexions sur les extr&nite's 
du canal) des ondes fralchement engendrees, montre que le coefficient ex- 
perimental d'amort is seine nt depend de la hauteur de la crSte,  alors que le 
coefficient theorique de Keulegan est constant pour une hauteur d'eau don- 
nee. Le  coefficient experimental est plus petit dans la gamme  des fortes 
amplitudes  ?  dans la gamme des faihles amplitudes,  ou les hypotheses de 
la theorie de Keulegan sont les mieux satisfaitas,  il est plus grand que 
le coefficient theorique. 

L*analyse des essais sur 1'amortissoment,  effectues sur des fonds 
a rugosite artificiolle,  tout on accusant un taux d'amortlssoment plus 
eleve que  dans dos canaux lisses pour dos hauteurs corrospondantes,   a re- 
vele que  1'influence du coofficiont  d'amortissement sur la hauteur do 
l'onde ost moindro. 
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L'interSt porte a l'ondo  solitaire,   oes dernieres annees,  pro vie nt 
du fait quo  les houles periodiques a longuo  duree,  comprises dans la zone 
juste au large  du point do  deferlement,  ressemblent a. un "train" d'ondes 
solitaires.  Cette  similitude  a conduit a admettre 1'existence  sur la plage 
d'un point au-dela. du'quel la longueur d:onde n'est plus un parametre es- 
sentielj  1'evolution de la houle periodique  etant alors gcuvernee par la 

'theorie de 1'onde  solitaire.  Sous ce rapport,  le  comportement d'ondes so- 
litaires fut'etudie  sur dos plages de pentes 0,023,  0,050 et 0,065. Une 
theorie sur le deferlement des ondes 'solitaires s'applique uniquement aux 
fonds horizontaux et les conditions do  deferlement observees s'ecartent 
d'autant plus de  ces resuitatg theoriques que la pento  croit.   Sur la pente 
de 0,023,  le rapport de  deferlement  amplitude-profondour ost approximati- 
vement constant et egal a. 1,2 pour toutos los ondos  (a comparer a la va- 
leur theorique  de 0,78  de Mc  Cowan).   Sur dob pentos plus raides,   ce rap- 
port de deferlement est plus eleve et il croit notablement lorsque le 
rapport initial amplitude-profondeur  decroit.  Dos rapports de deferlement 
araplitude-prqfondeur  jusqu'a 2,7 ont ete obtonues pour dos ondes initiale- 
mont aplaties sur la pento  de 0,065.  Toutes los ondos deferlont pour des 
tirants d'eau plus faibles quo  coux prevus par la theorio.  L'accroissemont 
d'amplitude de  l'ondo  le long do  la plago cst plus grand pour les pentes 
les plus faibles.  Ce  taux d'acoroissemont  de 1'amplitude pout  s'exprimor 
par la formulc   : 

a  cZ\n 

on prenant pour n    los valours oxperimentales rospoctivos de 47 >  26,   19 
pour des pentes de 0,023,  0,050 et 0,065. 

Sur la pente  do 0,023 les ondes oonservaient,  en premiere approxima- 
tion,   lour symetrio  d'originc on remontant la ponte vers la plage et elles 
deferlaient par deversoment presque pur avec une  tres legero  tendance  a. 
former une  crSte  surplombante.   Sur los pentes les plus raides,  les ondes 
devonaient plus dissymetriques et les deferlements so  font par    plon - 
gements,  la tendance a, plongor devenant plus prononcee pour un rapport 
initial amplitude-profondeur decroissant.  Dos profils de divers types sont 
presentes pour illustrer la deformation de l'ondo,  et los formes do  defer- 
lement sur los diversos pentos.  L'application des resultats obtenus'pour 
l'onde solitaire aux problemes de houlo osoillatoire fait l'objot d'une 
discussion. 



Chapter 5 

REMARQUES SUR LE CALCUL DES AMPLITUDES DE LA HOULE 
LINEAIRE ENGENDREE PAR UN BATTEUR 

J. Kravtchenko 
Professeur a la Faculty des Sciences de Grenoble 

I - BTfRGDUCTION 

On doit a Havelock et a Biesel une theorie de la generation de la hou- 
le plane, mono-periodique, sample de Stokes, le calcul de 1* amplitude 
de la houle progressive, produite par an batteur, constitue le resultat 
le plus saillant des auteure precites. Nous renvoyons le lecteur an m£- 
moire original de Biesel pour tout oe qui concerns la mise en equations 
du probleme, dont nous ne rappelons ici que l'enonce" d^finitif. 

Dans le plan Oxy, de la variable complexe z ■ x + iy, envisageons 
un domaine D, d^fini par lea inggalites ; 

O^ oc ^ ©o    ;       0^\/4 ft. (1) 

ou h est une constante positive. 11 s'agit de construire da»s   D   une 
fonction hanaonique u(x,y), finie et continue a l'infini, finie et con- 
tinue dans   D   et sur ses fronti£ res (ainsi que ses deriveea), saif 
peut-etre, pour z ■ 0 et z » in, assujettie a verifier les conditions 
aux limites ci-apres : 

pour 0 ^ x^oo ; y - 0 (2) 

pour 0 ^ x£<x3 } y » h (3) 

pour x-0 ; 04 y ^ h (4) 

= 0 

~b u k u. 

*!» ■% 

"da - k f (y) 

50 
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Dans ces formules, f (y) est une fonction donnee h. priori,  que poar simpli-r 
fier, nous supposerons douEe de la derivEe troisieme f'"'(y), finie et 
continue poor O^y^h 5 k ™2ir/T, T    Etant la pEriode da batteur  ; eof in 
g   designs, suivant 1'usage, IfeccElEration de la pesatoteur. 

Lorsqu'on a la solution explicite du probleme aix limites qui pre- 
cede, on peut discuter toutes les particularitEs de la propagation de la 
houle de Stokes, engendrEe par un batteur effectuant de faibles oscilla- 
tions sinusoxdales simples, de pEriode T, autooc de la position moyenne, 
supposEe voisine de la verticale Oy. La forae du batteur et  son mode 
d'articulation sont lie's simplement a la fonction f (y). Ilappelons pue 
pour un batteur piston on prend : f(y)  = e = Gte et pour un volet bat- 
tant, on a f(y) = 4j- y    . Dans ces formules, e    est l'Elongation maxima 
du volet et il va de soi que pour rester dans les cadres de la loi li- 
nEaire de Stokes, on supposera f(y)» f' (7) et fw(y) petits en va- 
leur absolue sur tout 1•intervalle C'^yih. 

Le probleme aux limites ainsi pose" a EtE rEsolu par Havelock (et 
discute* en detail par BiEsel) au moyen des develqppements en sEries. 

L'objet de ce mEmoire est de completer sar quelques points les con- 
clusions des auteurs precitEs. . 

Tout d'abord, rappelons que u(jc, y) prEsente des singularitEs aux 
points z - 0 et 2 ■ in. A notre connaissaice, 1'Etude du voisinage de 
z •» in n'a pas encore EtE faite. En revanche, BiEsel a dEtenninE la sin- 
gularitE de    u   au point z =0, et ce,a partir du dEveloppement de   u. 
en sErie  ; il en resulte que la discussion esige des calculs parfois 
laborieux. XL nous a paru a la fois plus simple et plus rigoureux de 
faire une  Etude a priori de ces singularitEs. On a ainsi immediatement 
la justification des dEvelopperaents en sErie et, en metae temps, la dE— 
monstration de la validitE des solutions formelles, obtenues par Havelock 
et BiEsel. De plus, on peut discuter en toute sEcuritE la portEe physicjie 
de la theorie due a ces auteurs. 

En second lieu, nous Etendons les formules resolutives de BiEsel au 
cas d'un volet battar* simple dont l'axe est placE au-dessus de, la sur- 
face libre du liquide et dont 1'extremitE infErieure atteint le fond du 
canal. I'Etude de ce disi^ositif se ramene t res a implement a celle de la 
conbinaison d'un volet battant a axe immergE  (situE au fond de la sec- 
tion du lit) et d'un batteur piston 5 pourtant, cette remarqae ne semble 
pas avoir EtE faite jusqu'ici* 

Enfin, nous comblons une lacune de la thEorie de   Havelock et BiEsel 
et nous demontrons que la suite des fonctions propres,  introduites par 
ces auteurs,  est complete  ;  il suffit, pour cela, de s'appuyer sur quel- 
ques rEsultats rEcents de lEvitan. 
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Au total, notre communication xie contient guere de r^sultats nouveaux 
poor un technicien. iiais il nous a paru utile d'apporter un pea plus de 
simplicity et de riguear a une theorie aussi itaportante,au point de vue 
des applications, que celle de la generation de la houle. 

II - ETUDE DES SINGULAHIIES DB ii(x,y) 

Cominencons par une demonstration intuitive du fait que u(x,y) pre- 
sente des singularites en chacun des points z ■ 0 et z = ih. ; la verifi- 
cation rigoureuse sera presentee ulterieurement. 

Si   u   e"tait re"guliere a 1'origine, les de'rive'es. secondes de u y 
existeraient au point x = y = 0 et on aurait  : 

"fc2 u I3- u. 
doc 3y     Bv/ "boc (5) 

Or on a, en calculant les deux membres de  (5)  a partir de (2) et de ('4) 
respectivement  : 

~boc "&y 
pour x ■ y = 0 

 X^-  = kf'   (0) pour x - y - 0 
l>y ax 

11 s'en suit que si f * (0) / 0, la condition ne"cessaire (5) de r^gulari- 
te* n'est pas satisfaite. 

Un raisonnement analogue montrerait que  (5) ne peut etre verifie* 
pour x = 0, y = n que si : 

gf'(h) - k2f (h) 

Bien entendu, le raisonnement precedent n'est rigoureux que mo- 
yennant quelques precautions  ; il faut preciser les propri^tes de 
continuite des valeurs frontieres d'une fonction harmonique pour 
avoir le droit de calculer les derives secondes corame il vient d'etre 
fait. On verra que la justification de ce point est immediate le long 
des bords horizontgux de la bande D. Un lecteur soucieux de rigueur 
trouvera au chapitre III de ma these, cit^e dans la bibliographie, 
la demonstration du re"sultat que voici : si f'"(y) existe, est finie, 
continue pour 0 ^ y ^ h, la relation (4) peut etre deriv„ee en y une 
fois pour 0 < y < h.. 
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Snongons mainten'ant quelques proprie'te's el&entaires de re'gularite' 
que u(>x,y) verifie sur la front ie re de D. 

D'apres les hypotheses faites, u   est finie et continue en chaque 
point de l'axe re"el. D'apres  (2), la fonction3u/&y, harcaonique dans D, 
est prolongeable analytiquenient par syme'trie a travers cet axe. On peat 
done definir   u   dans la demi badde D1   : 

au m.oyen de la foitaule  : 

u(x,y) = u(x,r y)  ;04x4cx»;0^y^h 

Ainsi la fonction harmonique u, reguliere dans D', est paire en y 5 on en 
deduit  : 

Comme par hypo these, "du./'bx est continue dans D et sur la frontiere de 
ce domaine, sauf, peut-Stre,  a l'origine et au point z = ih., on voit que 
cette fonction, harmonique dans D', verifie les conditions frontieres j 

^UJ°^) - kf (y) pour 0 ^ y ^ h 

(6) 

^foy) = kf (- y) pour - h* y 4 0. ox 

D'apres ce que nous avons vu tout a l'heure, on peut deriver en   y    ces 
relations.  Ilvientdonc  : 

K^f= kf<   (y) PoarO^y^h 
^ (6») 

.*"-M)=- kft   (_y) Pour-h6y^0 

Ainsi, la fonction "Sty'ox., harmonique dans D', est continue le long de 
l'axe iniaginaire  ; par contre, la fonction <^/by (du/dxjegalement har- 
monique dans D', est continue le long de l'axe imaginaire, origine ex- 
ceptee et subit en ce point une discontinuity de premiere espece,  a 
moins que f•(0)  ne soit nul. Le determination de la singularity que 
pre"sente alors u(x,y) au point z = 0 est alors dlementaire. Yoici une 
maniere partidilierement rapide de conclure. Posons 1 
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w(z) = u + i v 

v(x,y)  e"tant la fonction hartaonique dans D',  conjugate de u ; d'apres les 
hypotheses faites sur u, w(z) eat holomorphe  a l'interieur de D'. Si on 
de*signe par le symbole R la partie re"elle d'une expression complexe, on 
a : 

dzw)     -a2u 
dZ.* v    dz.*- ' 

Si alors on introduit la fonction 

1x.~by 

FW—^ f>^2' (7) 

ou le logarithme est pris avec sa determination re*elle pour z re"el et 
positif, on verifie immediatement, ea e"gard a (6') que la fonction har- 
taonique dans D*   : 

t-ft-"^ 
est nulle a, l'origine et continue  (au sens de Lipschitz) le long da 
l'axe itnaginaire dans le voisinage de ce point, puisque f"(0) existe. 
On peut done ecrire, pour z = iy : 

lR[iJZir-f(zII-°^0 
ou 0 (ly\)  designe, suivant l'uaage, une fonction d'ordreJy|      . Le r6- 
sultat classique de Jfatou (on se rapportera, par exemple, au chapitre 
IH de ma these pour 1'etude des modules de  continuity,  a la frontiere 
de leurs domaines de definition, des fonctions analytiques) permet alors 
de former le deVeloppement limits (a    etant une constante reelle arbi- 
traire)  : 

i,JL|L=l
r(z) + ia0to(zlflQz) 

d. z2- 

d'ou. l'on tire eu egard a (7)  : 

w(z)=-J-f'(o)z2  lo^Z  ^C2+Cl+[ao+4-|f'(o)]2^0(23^) 

ou. c et c    sont des constantes. On pourrait uieae pre*ciser la fonae du 
reste 0(    Z?loa Z )  } mais cela eat sans inte"ret pour les applications. 



REMARQUES SUR LE CALCUL DES AMPLITUDES DE LA HOULE     55 
LINEAIRE ENGENDREE PAR UN BATTEUR 

i.6 
Posons : z ■ P & 

C - a + bi ; 0    = a   + bi 

En separanb le re*el de 1' iiaaginaire dans la formule pre'ce'dente, il vient : 

ufcy)--!L f (o)[(x*-y*;bg f - 2x*,e]+[a0t| i f '(oj](x2 -/) + ax-by wO^ioj f) 

On voit done que  $ 

^=.M (o)(xLo8rye+ |)+[a0 +b± f»] oc +a + 0 (f
2 U^pj 

Cela se re&uit par x = 0 a : 

^M=kf (o) y*a +o(^ loo rf, 

relation qui n'est compatible avec (6) que si «: 

a = k f(0) 

De meme on trouve  : 

|=f^oH^K+0C9-{){aj+3?f'(o)]i'-bt0(r2hf) 
formule qui n'est compatible avec la condition limite  (2) que si i b - 0. 
En definitive, nous avons pour u(x,y) le developpeiaent limits, valable 
dans le volsinage de z * 0 s 

u(x,y)o-£ f' (o) [(*a-y2) 1*0, l/^f-2x^ arct^Ua^I 1 f (o) fe>-jp) 

ou a1  est une constatte arbitraire. 

Notre re*sultat differe de celui de Bi^sel en ce qu'il donne la forme 
du reste du deVeloppement limits, dont cet auteur fc»avait trouve* que le 
terme principal. 

Bappelons I1interpretation physique de la formule obtenue ; Hes vitea- 
ses du liquide ai point z - 0 (e'est-a-dire, ge*neralementf a 1'articulation 
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du volet avec son axe) sont f inies ; par contre, les accelerations y pre*- 
sentent un infini logarithmique. Nous renverrons, pour la discussion d£- 
taillee,  a l'article de Biesel. 

Passons maintenant a, l'^tude du sroisinage du point z ■ in. Introdui- 
sona la fonction U(x,y), d£f inie par : 

U = M_Js!_a   ; (8) 

U   est hannonique dans D, nulle pour y = ht Q£x^©a(cf (3))» les hypo- 
theses de r^gularit^, faites au sujet de u, nous permettent d'effectuer 
le prolongement analytique de   U    a travers la demi-droite y = n, 
0£   x^cxj. Faisons, pour plus de compodite*, le chaagement d'axes s 

X-x;Y = y-h;Z=X+iY. 

Alors U(X,Y) est de"finie dans la demi-bande D" : 

0« X^ooj -b^Y<h 

au moyen de : 

U(X,Y) --U(X, -Y) (9) 

En raisonnant corame pour z - 0, on justifie la le*gitimite" des deriva- 
tions ci-dessous (Cf .4)  : 

INSs-f ^^'^-Tf (**>>--<*<°. *-° do 
Compte tenu de (?) cela donne s 

iyL=_kf'(fi-rJt -^  f (K-Y)  Pour04Y^h, 1-0 

On voit done que la fonction U(X,Y) pre"sente au point Z « 0, une singu- 
larity du meme type que u(x,y) au point z «■ 0 ; car la fonction'^TJ(X)0) 
sabit une discontinuity de lere espece j "&X 

^[fW-f'W]. 
lorsque le point Z «■ iY traverse l'origine par valeurs croissantes de Y. 
Si done on pose t 

W(Z) - U(X,Y) + iV(X,Y), (11) 

oh V est la fonction harmonique dans Dn, conjuguee de U, on a le developpe- 
ment limit e" : 
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■   ir 
r^-^-^h^zio (^^jtcz+d       (12) 

» 

ou C de"signe une constante imaginaire pare et G. une constants complexe 
et oil on a pose" Z ■ ft e    '   . Pour passer de la a la fonction u,(X,Y) - 
u(X,Y + h), on introduira la fonction analytique, holomorplie dans Dn j 

w,(Z) * u_  + iv- 

On verifie aisement que. t 

en sorte que d'apres (ll)  j 

<tz * 
II s*en suit que W e"tant connu, w.  s'obtient en integrant liquation 
differentielle pre'ce'dente. 

On a done, C? e*tant une constante t 

kVtz       )£iz C kHz 
Wi  (z)=Cze     a,   -ie   ^  J W(z)e    q     cLZ 

II en results en appelant C, C_, C2 des conataAtea complexes arbitrai- 
res, qui peuvent etre distinctes de celles qu'on vient d'introduire t 

v,(z)»ijf'(*)--£ f (fijl z2 l^2tc+c,ztc2zr+o (^ 4 fi) 

En poaant t 

A ♦ iB ; C-  » A + IB | C2 A2+1B2 

on en de*duit, en se"parant le re"el de 1'imaginaire j 

u, (x,y>£[f '(*)-•£ f (ff (x*-y2) ^ ft - 2 x ye,] ♦ A2 (x
2-y'J 

- 2 Bz Xy + A! X + A +0 (p3 l^ ft) 
H res*e a fixer le choix des conarbantes replies da second membre. 
A cet effet, e*crivons j 

Mi.= jJf ft)-iif (&j| (2X Loo fi-2y91+X)+2fl2X-2B2y+A1+0f^^f) 
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Pour X m 0, Y < 0, on a ;  Q* =--0—  . La forraule pr^c^dente se rdduit a 
[Of (4)]: 1 1 

-.kf(h*y)-kf(h)+kyf(h) + o(f4«) 
Oela ezlge que : 

De meme, on trouverait : 

u(X,0)  . A + Aj.X+ 0  (fj^fj 

et  j 

d / 

Eu egard a la definition de u,(X,Y) - u(X,T + h) = u(x,y) on vott qoe (3) 
ne peat Stre ve'rifie' que moyennant : 

A = 0 

Hous pouvons conclure : le developpement limite" de u(x,y) dais le 
voisinage de z « in, s'e"crit : 

(3-h) .d, J£] ♦ A2[x'-(a-l,f] ♦£ f (b)x(S-hj* kf(w)**0 (£ U,R) 

ou A„ eat une constante arbitraire. 

En definitive, la fonction u(x,y) presente au point z » in, une sin- 
gularity de m&ae type que u(x,y) pour z = 0. Cela     acheve de justifier 
les conclusions du travail de Biesel concernant les singularitee de la 
fonction qu'il avait a construire. 
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HI - H££kKJJES SUR LE CALCUL BE L'AMPLITODE TSEJ LA HOULE 

Bie*sel a donne" ies expressions de 1*amplitude a- de la houle pro - 
duite par le batteur piston. Ce dispositif est caracterise' par le choix 
suivant de la fonction f(y) 

^(y) -eiO.<ya, (13) 

e    etant 1'amplitude des elongations da volet, suppose" animd d'un 
mouvement de translation sinusoidal simple. On a alors s 

(.).. 2shz mfi 
sh mh ch mfi + roft 

ou   m    est one constante numerique, solution d'une equation transcen- 
dante. De meae, pour un volet-battant, articule* au point z ■ 0, on a 

L'amplitude a,  de la houle correspondantes'e'crit  j 

mfi (sh mh cfi mft'+mh) 

Ceci e"tant, considerons un volet battant, artiCule' aa point 
z ■ in, , h, > h   et de longaeur e*gale a h,. 

On voit que le volet prend toute l'epaisseur de la couche liquide 
lorsqu'il execute autour de la verticale des oscillations sinusoldalea 
simples d'amplitude    e. Dana ce cas, on doit prendre t 

f (y) - ilia, e (15) 
ni 

En comparant  (13), £L4) et  (15) on voit que  t 

f (y) - fx(y) - t2fy) (16) 
c 

a condition de prendre e"gale  a e..  =   -—-&        l'amplitude du batteur 
volet, articule' au fond. "1 

Repdrtons nous alors a 1'introduction. On voit que toutes les 
conditions aux limites iiapose*es au(x,y),  sont lineaires et homogenea, 
a 1'exception de  (4) ;  (16) montre alors que la solution correspon- 
dant a f(y) - donne"e par (l6) - s'obtient par difference entre lea 
solutions correspondaites a f, (y) et a f2(y) respectivement. H est 
atse1 de ddduire alors de la formule de Bidsel que l'amplitude    a 
de la houle, produite par le batteur f (y) vaut s 
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a(e) - a^e) - a^e.^ 

Une discussion nume*rique facile montrerait que le rendement de ce 
batteur est falble. Ce re"sultat est tres simple, il ne sernble pas avoir 
e"te* note" .jusqu'ici. 

IV - ETUD2 D'UN PROBLEMS IE STUBM-LIOOTILLE 

lour rdsoudre le probleme aux limites, ^nonce" dans 1'introduction, 
Havelock a 6t6 amene" a discuter le probleme Sturm-Iiouville, relatif a 
l'intervalle 0 4 y 4 h. et aux solutions   de 1'Equation diffe*rentielle : 

v" + rv » 0 (17) 

ou   r    est un paranetre constant, ou v(y,r) est la fonction inconnue, 
avec les conditions aux limites 

v»(0, Z) - 0 

gv'(h,r) - k" v(h, r) = 0 
2 (18) 

Biesel a calcule la suite des valeurs propres T"n ; la determination des 
fonctions propres v(y,rn)  correspondantes est alors Elementaire. II se 
trouve que tous les tennes de la suite rn sont positifs,  a 1'eacception 
de r,; r, < 0. 

La solution formelie de Havelock du probleme de 1'amplitude n»est 
evidemment valable  que si la suite v(y, r )  est complete. La demonstra- 
tion de la propriety serait classique si tous les r     etaient posiiifs. 
Aussi bien, Biesel emet-il une reserve quant a la validite de la solu- 
tion de Havelock. Or, il est aise de lever toute incertitude a ce sujet, 
oar liquation (-17) avec les conditions aux limites (18) rentre dens le 
cadre des problemes e"tudie"s recemment, par exemple, par Levitan, au 
chapitre I, de l'ouvrage cite" dans la bibliographie. On peut done affir- 
mer que la suite v(y, rn ) est bien complete. 

Pour achever de justifier la solution de Havelock, il resterait 
a completer l'e*tude du developperaent qu'il a forme" dans le voisinage 
du se#ient x = 0, 0 4 7 ^ h> Nous esperons revenir ulterieurement 
sur ce point. 
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RESUME 

REMARKS ON THE CALCULATION OF AMPLITUDES OF THE LINEAR WAVE 
PRODUCED BY A WAVE MACHINE 

J. Kravtehenko 

We are indebted to Havelock and to Biesel for their theoretical ex- 
planation of the mechanics of generation of the Stokes plane wave produ- 
ced by a wave machine operating with a simple sinusoidal movement. Bie 
calculation of the wave amplitude, produced in this way, is the most 
salient feature of this theor/. 

We add nothing new to this research. But in view of its importance it 
seems fitting to pay special attention to a few mathematical difficulties 
that remain in the exposition of the above-mentioned authors, te indicate 
w^rs in n&ich they may be solved in part, to simplify a few theoretical 
demonstrations and to make some comments on the physical significance 
of a theory which depends on very simplifying hypotheses. 

More accurately speaking, we investigate a series of functions of 
one variable, introduced by Havelock and Biesel to present the solution 
of the problem. A gap in the theory is closed by showing that 12ke ae- 
ries is complete ; in fact,    to establish this point, it is sufficient 
to employ a few results of the spectrum theory of certain differential 
operators. We complement then the indications of Biesel on the legiti- 
macy of the term by term derivation of the series developments he has 
fozmed. Finally an elementary re-examination is made of the nature of 
singularities found in this solution and whose study has been made in 
a less direct manner in the works mentioned above* 

It would appear that all the above remarks can be of assistance to 
technicians in the study of many analogous questions. 



Chapter 6 
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I'un de nous a donne* dans ttne autre communication (l) la description 
et quelques exemples d'utilisation d'un appareil enregistreur de houle au 
laboratoire. L'heureuse solution apportee ici a l'^tude d'une perturbation 
obaervee dans certains enregistrements, illustre la puissance d'analyse de 
1»appareil. 

Nous tenons a remercier It. Marcou qui, avec l'aide de M. Apte* poor les 
dernierea experiences, a realist les tree nombreox enregistrements dn pheno- 
mena et en a note* soigneusement les particular ite's. 

Des lea premiers enregistrements qne nous avons obtenus, nous avons 
e'te* frappes par 1'apparition d'un phenomena bizarre qui apparalssait pour 
certaines periodes et pour d'assez fottes amplitudes. 

Bans un premier stade d'e*tude, nous avons en soin de nous placer en 
dehors de ces conditions critiques. 

Dans tin deuxieme stade, nous sommes revenue sur l'e*tude du phenomene. 

A premiere vue, les enregistrements litigieux nous sont apparus oomme 
une alternance de traits longs et courts. Un examen plus aerieux nous a 
montre* que I'on a, en realite", des traits alternativement en avance et en 
retard sur une position moyenne (Fig. l). Si 1'on joint les extremites des 
traits de rang pair, d'une part, et celles des traits de rang impair, d*au- 
tre part, on obtient deux courbea d'allures sinusoldales dephaseea l'une 
par rapport a l'autre et dont les amplitudes peuvent e*tre differentes 
selon la position eonsideree (Fig. 2). En fait, la veritable periods da 
phenomena est 2 T comma le montre indiscutablement l'enregistrement a 
▼itesse moitie* (tin tour du eylindre pour 2 periodes du batteur). 
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Fig. 1 - Schema de la partis centrale d'un enregistrement 
(pour la.. clarte de la figure on a reproduit sett- 
lement nn trait aur trois). 

Fig. 2 - Profil de la houle en fonction du temps z " f (t) 
d^duit de la figure prdc^dente et montrant l'exia- 
tence d'une periode 2T et la presence de l*harmo— 
niqpe 2T/3. 

Fig. 3 - Trace* de l'harmonique de periode 2T/3 pria sor 
la fig. 2  (cotea amplifiers). 

Z" 

Fig. 4 - Trace* de l'harmonicpe de periode 2T/5 pria arxr 
la fig. 2 (cotea amplifidea). 
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Le retard entre deux vagues cons^cutives peut, a son maximum, B'^car- 
ter de T de 23 mm stir l'enregistrement, ce qui correspond a 0,041 a, soit 
environ T/20 ; c'est done bien l*extreme sensibility de ftos enregistrementa 
qui met en evidence un ph£nomene asses fin* 

Des lora, se pose le problems de la generation d'un phenomene de pe"- 
riode double de celle de l'organe moteur, <5e que nous avons appele un soas- 
harmonique. 

Nous avons d'abord cherehe* a prdciser lea conditions d'apparition du 
ph^nomene. 

Nous avons constate" que 1'amplitude de la houle au-desaus de laqielle 
le phe"nom&ne parasite apparalt, eat assez bien d^finie, pour les periods* 
qui permettent la production de ce phenoraene. Pour la profondeur de 31,46 cm 
qui a 4t6 celle de la plupart de nos essaia, elle a e^e" trouvee de l'ordre 
de 2a * 35 mm. Nous avons r£ussi a obtenir le phenomene parasite pour dea 
amplitudes pour ^aibles  $ pour cela il est amorce* aveo dea amplitudes for- 
tes, le batteur est ensuite arrfite' pendant la demi-minute necessaire pour 
diminuer la longueur de la manivelle d'entrelnement, puis il est remis en 
marcfee avant que le mouvement parasite ne soit amorti  ; la perturbation 
r^ussit alors a s'entretejiir sans qu'aucune precaution particuliere soit 
a prendre quant a la phase ou le batteur est remis en marche, On peut 
penser que le mouvement transversal, aussi faible qu'il soit, sufflt a 
amorcar une disparity dans les d&ferlementa sur le batteur, par exemple, 
et que cette disparity engendre, a son tour, le mouvemerst tythmA parasite. 

Nous avons constate que le mouvemerat parasite se produit poor une ban- 
de de pentodes comprises entre 0,8 et 0,9 a, 1'apparition du phenomena e"tant 
d'autant plus rapide qu'on se trouve vers le centre de la bande, soit 0,85 a. 
Nous avons, d'autre part, recherche" quelles aont les periodes propres aux 
oscillations transversales qni peuvent s'accorder sur une periode situee 
dans la bande des periodes critiques du batteur. Pour la largeur de 50 cm 
de notre canal et pour la profondeur 31,46 cm, le clapotia binodal correa- 
pond a une longueur d'onde de 50 cm et la formule classique  t 

Jr=Jl_tR MA 
T*      21TA A 

nous donne la periods 0,5695 a, soit tres sensiblement les 2/3 de la va- 
lour centrale de la bande critique du batteur t 0,567 a. 

Ulterieurement, nous avons reconnu que, lorsque le phenomene se pro- 
duit avec le maximum d'intensity, en arrStant le batteur, le clapotis 
transversal persiste apres arrSt du batteur et amortissement a peu prea 
complet de l'agitation laisse"e par la houle progressive principale; il 
devient alors Justiciable de 1*observation visuelle directe. Oe clapotia 
pre"sente deux noeuds a b/4 des bords du canal et des ventres sur les pa- 
rois ainsi qpe dans le plan de syme'trie du canal. Aux ventres, l'amplitude 
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dea displacements verticaux de la surface libra se maintient assez long- 
temps a une valeur de 2 a 3 ma. Sar 50 oscillations completes, none avons 
pu mesurer avec precision la periode et l'avona troupe egale a 0,570 a. 

Nous avons done r6gl6 le batteur a la periode t 

0,570 x 3/2 - 0,855 a. 

pour obtenir au mieux le phenomena recherche", maia nous devons signaler 
que la resonance n'est pas trjM aigfle et que, pour dea periodee comma 
0,875 *t nous avons encore obterau d'excellenta enregistrementa. 

Nous avons pense' que nous nous trcuvions en presence d'un clapotia 
transversal comme il a*en produit souvent dans les canaux a houle et qu'on 
e*limine en general par l'emploi de guideanx paralleles an plan de sgme'trie 
du canal et disposes soit sur le batteur, soit dans le canal lui-mSma (2), 
(3). Nous nous sommes attached a l'e'tudier. Four cela, nous avons cherche' 
a re"gulariser le phenomene, o'est-a-dire a diminuer son amplitude et ncaa 
avons diapose* dans le canal, dea flitres a houle. Nous avons effect! vement 
obtenu -an phenomena pre"sentant une periode fondamentale qui est Men celle 
du clapotia binodal ; mais, loraque nous avons repris l'exploration trsna- 
versale du canal, nous avons eu la surpviae de constater qu'il n'yavait 
plus ni noeud ni ventre et que le phenomena parasite se re'duiaait, au moins 
a l'egard dea moyens d'investigation dont nous disposions, a une houle pro- 
gresaive dont 1'element dominant avait conserve- la periode 2 T/j qui etait 
celle du clapotia binodal avant qu'on ne le r^duiae a devenir inappre*cia- 
bl»i 

C'est ainsi one le mouvement transversal n'apparalt plus, dans cette 
communication,,que comme le phenomena probablement gene*rateur, mala invi- 
aible,,d,un phenomena progressif que nous avons pu Etudier d'une manier» 
assez complete. 

Nous avons fait 1'analyse harmonique du phenomehe parasite et, pour 
cela., notre appareil a permis 1'Elimination instsntane'e de la houle prin™ 
cipale de periode    T    sans autre hypotheae que sa periodic!t6 et la p£o— 
prf&te" du phenomene parasite d'Stre line*aire. En effet, le phenomena 
principal n'est certainement pas lin^aire, mais un raisonnement sommaira 
permet, en premiere approximation, de considerer comme lineaires les loia 
de propagation du phenomena parasite  ; c'est potarquoi l'emploi de l'ara- 
lyaa harmonique nous a paru justified 

La cote z de la surface libre en un point peut se mettre sous la 
forme t 

z = f (x) = <f (t) t a,  sin    ILL + «4j+ ab i 

3t *n 51Ti 
T + 0*5 t a? sin 

T 

+ <*? 

+  «3 
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la fonction 1f(t) etant p^riodique en t et de p^riode I. Si l»on forme 
f(t + T)    f (t) ne change pas et tous las autres termes changent de si- 
gne, la difference : 

h(t) » f(t) - f (t + T) 

represents done la somme des fonctions de periodea 2T/k, k etant impair. 

Or, sur notre enregistrement, la fonction h(t) se lit direotement. 

Nous en avons fait le releve" et procede a'son analyse harmonique. 

Lea r^sultats sont les suivants t 

Pour une houle principals dont 1*amplitude 2a est environ 45 ffl*» on 
trouve pour les harmoniques de periods 2T/3 et 2T/5 les representations 
donnees sur les figures 3 et 4, lea valeurs numeriques dea coefficients 
a3 et a5 sont respectivement 1,4 mm et 0,4 mm , ?our les termes ai et aq 
1'analyse n*a pu e*tre termin^e, mais il semble que leur valeur soit de 
l'ordre de 0,15 ™&» 

Lea enregistrements faits dans le milieu du canal aussi Men qae 
la ou auraient dfl se trouver les noeuds du clapotis transversal, ont 
donne" sdnsiblement les mSmes valeurs pour les coefficients. 

L'etude des phases des dlfferenta harmoniques n'a pu Stre faite 
pour le moment, puiscpe la a^cessite d'op^rer avec un agrandissement de 
3 n'a pas permia les •nregistrements simultan^s. 

Cette etude sera reprise apres modification du chariot porte-stylet 
mais de*;ja la oonstanee des amplitudes des differents harmoniques nous per- 
met de conclure que le phenomena parasite est constitue par une houle pro- 
gressive plane complete de periodes 2T/k avec predominance du terms en 
2T/3. 

La mise en evidence de mouvements de periodes pT/k nous paralt poser 
des problemes interessants et constitue une preuve de l,efficacite de 1'en- 
registreur j il est vraisemblable que ce phenomena est lie au oaractere 
non lineaire de la houle fondamentale, point fue nous esperons verifier 
ulterieurement. 
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RESUME 

THE PARASITE PHENOMENON IN A TCAVE CANAL 

J. Kravtchenko and J. Santon 

A detailed study of wave profiles undertaken by our laboratory and 
making use of a wave recording apparatus, which is the subject of ano- 
ther paper, has drawn our attention to a parasite phenomenon. In certain 
conditions this phenomenon has a period twice that of the principal mo- 
vement. 

The phenomenon appears only over a certain range of periods and has 
been shown to be the result of a transversal clapotis. The appearance of 
a transversal clapotis in wave canals it not rare and in practice it is 
eliminated by placing vertical guides parallel to the longitudinal axis 
of the canal. 

We have succeeded in eliminating the transversal clapotis reasonably 
well, by the use of wave filters. But a progressive phenomenon, with the 
period of the clapotis, has remained and it has been possible to analyse 
it. 

Our recordings have allowed the principal phenomenon to be easily 
separated from the parasite phenomenon, Independently of any hypothesis 
on the nature of the former. The parasite pehnomenon has been shown to 
be a progressive wave whose basic period was 2/3 that of the wave paddle. 

Such a period 2T/3 was in effect that corresponding to the binodal 
transversal clapotis which seemed to be the easiest to realise when the 
paddle was symmetrical. 

An harmonic analysis of the parasite movement has been made. This 
has shown the presence, together with the predominant movement of period 
2T/3, of a movement of period 2T/5 with an appreciable amplitude, and 
probably of movements of period 2T and 2T/*7 of very small amplitude. 



Chapter 7 

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 

68 



ETUDE DU COEFFICIENT DE REFLEXION D'UNE HOULE 69 
SUR UN OBSTACLE CONSTITUE PAR UN PLAN INCLINE 

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. 



Chapter 8 

SEICHE IN PORTS 

A.S. Apte 
Central Water and Power Research Station, Poona, India 

and 
G. Marcou 

Ingenieur aux laboratolres de Hecanique des Fluidea 
de l*Ecole Nationale Superieure d'Electrotechnique et d'Hydraulique 

de Grenoble (France) 

In his thesis Prof. John S. McHewn has given an account of experiments 
on seiche in port models. Thon^b the fundamental censes of seiche in harbours 
and ports are mere or less known, we have little knowledge of the harbour 
dimensions for which a particular seiche is likely to occur. A systematic 
study was therefore initiated by Prof. McNown and our work described in this 
paper may be considered as its continuation. 

We shall recall briefly the essential elements of Prof. McNown's work. 

He considered port models with a horizontal bottom and vertical walls ; 
the ports had a narrow entrance through which waves coming from the sea 
penetrated. The ports were of geometrically Idealized forms - square and 
circle - and were placed inside a wave-basin, also with a horizontal bottom 
(fig. l). Outside the port and in the vicinity of the entrance, fine gravel 

was deposited forming an absorbing beach to avoid reflections. The incoming 
wave from the sea was normal to the pass. 

In this model Prof. McNown sought to describe both experimentally and 
theoretically, the agitation inside the port as a function of the conditions 
in the open sea outside. Be considered a regular train of waves coming to- 
wards the entrance of the port and ho made the simplifying hypothesis that 
the wave-crest continues to be uniform at the section of entrance. But 
because of the reflection inside the port a clapotis is formed in the 
immediate vicinity of the entrance. 

Two types of motion were observed inside the port. In the first, called 
the resonant motion, the period of the generating wave coincides with a 
characteristic period at the port regarded as a closed basin. In this case, 

1 At present at Laboratoire de Meeanique des Fluidea de l'Institut Poly- 
technique, Grenoble, France. 
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&B might be expected, there were no appreciable normal velocities at the 
entrance section. In the second type of motion, the non-re sonant, the 
normal velocity at the entrance is not zero and forms an integral part 
of the internal motion. McNown was able to realize experimentally certain 
characteristic resonant  movements. On the basis of the hypothesis of 
clapotis mentioned in the pre ceeding paragraph he postulated that in every 
case when the period of the sea-wave is equal to a characteristic period 
of the port, resonant motion ensues. 

THEORY OF THE PHENOMENA 

Profs. Krsvtchenko and McNown have given a theoretical account of 
this phenomenon. With axes of reference Oxyz - axis Oz vertically upwards 
and Oxy in the plane of mean water level inside the port - the velocity 
potential of motion in the port can be written as : 

+ («.i).»,t). A *ja.t °M^) T>,V), w 

where T is the period of the generating wave, h is the deplfc. of water, 
A a constant and F (x,y) satisfies the differential equation t 

z\r t k2 r = o 
(2) 

k is related to the period by the equation t 

(^./-jfcUifkh). (3) 

In addition to (2), F satisfies the condition t 

-4L = o , (4) 
an 

along the vertical walls of the port, where n is the direction of the normal 
to the boundary of the port. Along the part of the boundary occupied by 
the entrance we write, on the basis of the clapotis i 
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B being a constant. Evidently we may generalize the problem by taking the 
right-hand side of (5) to represent a variable function instead of a 
constant. Such a generalized problem presents almost inseparable difficult- 
ies both for the theoretical solution and its experimental realization. 

The constant B in equation (5) is determined by the clapotis outside 
the port ; the equation (5) expresses the fact that at the entrance the 
normal velocity depends only on the coordinate z. A resonant movement is 
a consequence of zero normal velocity, i.e. B ■ o. In the general «ase, 
the value of B will have to be determined experimentally. 

LIMITATION OP McNOWN'S EXHSRMEHTS 

The hypothesis of clapotis was found to be in good accord with the 
experiments performed by McNown. However there are limitations to both the 
theoretical and physical aspects of these experiments which were recogn- 
ized by Prof. McNown himself. 

For the hypothesis of clapotis to be approximately correct, the width 
of the entrance to the pert should be snail ; this will become evident if 
one considers the profile of the water-surface at the entrance. If the level 
of the water-surface across the entrance is to follow that of a clapotis 
outside the port, the water surface will be approximately a horizontal 
straight line. Such would definitely not be the case if, for instance, a 
nodal line of the resonant motion inside the port were to end on the 
entrance. Nor most a nodal line terminate at a point near the section of 
entrance. It is interesting to see that in the cases of resonant motion 
examined experimentally by McNown, the nodal lines were considerably away 
from the entrance section. 

There is yet another difficult in the formulation of the theory, 
where the hypothesis of a clapotis, so attractively simple as it is, leads 
to a contradiction. The potential function for the region occupied by the 
port which is the potential of a resonant motion and the potential function 
outside the port which represents a clapotis do not represent the same 
function, which they should, since the wave-basin and the port are parts of 
a region described by the analytic continuation of a harmonic function. 

Profs. Kravtehenko and McNown have recognized this difficulty and 
have remarked that the theory can be applied as a first approximation only 
to ports having narrow entrances. Under such circumstances the deviation 
of the free surface profile from a horizontal straight line can be 
neglected in the section of entrance. TCe have already seen,however, that 
this approximation even ceases to be valid when there is a nodal line 
terminating on the entrance. 
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Table  I.    Period in seconds. 

\ra     0          1 2 3 4 5 6 7            8 

0 1.319 1.063 0.916 0.819 0.750   0.698 

1 1.718 1.277 1.046 0.907 0.817 0.747   0.695 

2 1.451 1.176 1.0 1*882 0.799 0.738   0.689 

3 1.460 1.382 1.220 1.063 0.940 0.848 0.778 0.723   0.679 

4 1.16* 1.131 1.053 0.962 0.8?9 0.810 0.752 0.705 

5 0.994 0.977 0.934 0.879 0.823 0.771 0.725 

6 0»883 0,874 0.848 0.812 0.773 0.734 

7 0.805 0.799 0.783 0.758 0.730 

8 0.747 0.734 0.731 0.714 

Wave 
machine 

~\ 

Generator 

lo, 1 

Gravel    J 
beach *\ 

Fig. 1. Port model used by Professor 
McNown. 

48 m- 
r 

Filters 

Fig.   2.     Port model at the hydraulics  laboratory 
Institut Polytechnique,     Grenoble. 
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It appeared to us that these were the reasons at the origin of certain 
anomalies noted by Prof. MeHown. Considering the practical importance of 
seiche in the theory of harbour design, it was thought desirable to extend 
the results of Prof. McNown's work, eliminating at the same tine the rather 
restrictive hypotheses he made. 

It is the object of this article to describe the experiments and the 
theoretical analysis carried out starting from McNown's initial experiments. 
Oar researches are not yet complete, though, we believe that the discrep- 
ancies observed by Prof. McHown have been explained and in part removed. 
We have attempted to give here the present state of our investigation ; for 
simplicity the following exposition will be restricted exclusively to 
resonant movements in ports. 

We may state the general conclusions of our experiments t As a first 
approximation the theory developed by McHown gives ax excellent interpre- 
tation of the phenomenon observed in the laboratory for a large band of 
periods, with the reservation that the width of the entrance is small with 
respect to the dimensions of the port. The theory needs modification when 
the latter restriction is no longer valid or when a nodal line of the 
resonant movement terminates on the entrance. In either case the existence 
of a resonant movement is not affected, only the hypothesis of the clapetis 
is no longer applicable. 

DESCRIPTIOH OF THE MODEL t EXPSUMEHTAL RESULTS 

We used a rectangular port of width 3*40 a, length 3 m J the depth 
could be varied from 30 cm to 40 cm. There was, however, one important 
difference in our model from the one studied by Prof. McHown s whereas 
his model was placed in a wave-basin, ours was situated at the end of a 
wave-canal (fig.2). We chose rather artificial conditions, since it was 
our objective to have as pure an incident wave as possible. She canal 
not symmetric with respect to the port ; however -Oils does not cause 
appreciable dissymmetry in the agitation observed inaiie the port. At the 
other end of the canal, at a distance of 15 m. from the port, was placed 
the wave generator. 

With this arrangement a wide range of frequencies was investigated 
for resonant movements. For all characteristic periods a seiche was 
observed in the port, excepting a very small number of oases, the reasons 
of which are still under study. In their article referred to below, Profs. 
Kravtohenko and McHown have obtained an analytical condition which allows 
a solution more general than a simple resonant movement, whan the corres- 
ponding period is a characteristic period of the resonant movement. The 
condition has not yet been verified experimentally. 
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For resonant movements the free-surface inside the port is given by the 
expression * 

q = A cos -SUI*  cos mUH  f ,g. 

where a and b are need to denote the lengths of sides of the rectangular 
port, and a, n denote the number of nodal lines parallel to each aide. 

The characteristic values of k in equation (2) are given by the 
formula t 

i\% 
(7) 

The depth of water in oar experiments was kept at 30 em. The table at the 
end gives the characteristic periods investigated ; the period Ta,n was 
calculated by means of equations (3) and (?) on substituting h - 0.3. 

In the entrance of the port the amplitude of oscillation of the water 
surface is known from (6) : 

^,nM- A co, 2^   , (8) 

where x varies between x_ ,Xn the abscissae of the extremities of the 

entranoe. Thtts if m is small and if a zero of coa mfTsc/a dees net fall 
between Xi*^ we **& approximate the profile by a straight line. This 

presupposes naturally that the width of the entrance is small as compared 
to the length of the side of the port. More.precisely, MoNown's hypo- 
thesis is valid waen the section of entrance contains a maximum (and a 
minimum) value of the funotion (8). 

When m is large,cos n»1Toc/a in (8) has one or more zeros between \*^2* 

denoting so many nodal lines terminating on the section of entrance. Even 
then we have observed, however, that the resonant phenomenon persists ; 
in fact, the amplitude of oscillation inside the port being much greater 
than that in the wave-canal, the movement in the latter is altered consider- 
ably- at least for some distance (4 a. approximately) from the section of 
entrance. 

Let us cite, for illustration, a few resonant cases from the Table 
of periods. For the movement denoted by m - 5» n ■ © corresponding to a 
period 0.916 second, there were five modal lines parallel to the section 
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ef entrance  ; while at the seetimwe had a perfect clapotis. As against 
this ire observed the movement m - 5, n - 1 (period - 0*907 a), which 
differs from the previous in that it has a nodal line right on the entr- 
ance section. Similar results were observed for the eases (4,l), (1*4) 
and (1.5)» the first of the tiro numbers in the brackets denotes the number 
of nodal lines parallel to the entrance of the port and the second denotes 
the number of nodal lines parallel to the length of the wave-canal. 

We wore able to observe most of the oaves corresponding to the charac- 
teristic periods listed. It must not, however, be assumed that the water- 
level at the positions corresponding to nodal lines was absolutely 
stationary. Evidently in some cases they had appreciable movement, but 
it was small compared with the maximum amplitude. 

The amplitudes of resonant movement inside the port were very often 
double that of the incident clapotis. In sane cases the ratio of amplitudes 
was as much as three. This should give an idea of the importance ef seiche 
provoked by a wave of small amplitude. The amplitudes of oscillation 
inside the port were sometimes as much as 10 cm, i.e. one-third of the 
depth of water in the port. 

THEORETICAI PRESEHT1TI0H 

we have formulated a theoretical analysis of the phenomena to take 
account of the complex agitation produced in the wave-canal in the 
vicinity of the port entrance. 

The potential jL describing the motion in the wave canal will be 

taken as the analytic continuation of the potential function & of the 

resonant motion inside the port. We shall suppose as the boundary 
condition that at a great distance in the canal from the port the 
potential JL reduces to the potential function of a clapotis in a 
depth h : 

X      r.     2TT*     coshlk(a+K)J , <p ss C sin -fe-IL t   u. v, .   /J    cos   kv 1 T cash kh J co/h kh        C°S   ** (9) 

As in equation (l), the potentials §i. and £ define two functions 

F- and F_, both satisfying the differential equation (2). The function I, 

satisfies the boundary condition (4) along the vertical walls ef the part) 
in place of (5) *» have the new conditions : 

^i- _^f±. for    \) = o ,    x, < x  < X2 ; (10) 
CLTI        CLTV 
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•long the entrance section. Equation (10) expresses the continuity of 
the norms! derivative, which, however, is small since we have in the port 
principally a resonant movement. Again the equality of water levels at 
the common section gives us : 

Tz =7)      for y = o x, 4 x 4 xz (ll) 

since the water-levels are proportional to F- and F. in -the wave-canal 

and in the port respectively. The function F,  is given by the sum of (6) 

and an expression corresponding to the perturbation in the port : 

1-   =  Z   Am u»Zf «» {{k*-!*??)* ft-b)} (l2) 

The coefficients A.   corresponding to values of m other than that for the 

resonant movement are small. F„ can be similarly written as a Fourier 
series t .    , . Kpk/ff     

F,   =   I CL CO* i£   (X-X,) CM yk* - £JJ_*     y ♦ ti j 
0 

i<pk/ir p    l v 

(13) 

where for 'brevity we have written p ** x« - x,   ; the constants C., E. and A. 

can be determined with a sufficient approximation by means of the condi- 
tions (10) and (ll). Obviously in the canal the principal term correspond- 
ing to the generating clapotis is predominant. This term corresponds to 
i ■ e in expression (13). The importance of other terms depends on the 
perturbation introduced in the port as also from the modifications of the 
elapotis in the canal. 

Detailed results of calculations for the resonant and non-resonant 
cases will be published later along witii a comparison of experimental data. 

We may note that the form of the potential function F_ explains 

theoretically the transversal phenomena observed inihe canal in the 
vicinity of the entrance. This phenomenon is provoked by the reaction of 
the movement inside the port and attenuates as we go farther from the 
section of entrance. 
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CCNCLUSICH 

We may note the practical, theoretical and experimental aspects of 
the study. Is regards the practical nature of the experiments, it is 
unnecessary to emphasize the importance of seiche in peart construction. 
The study is hoped to be of use in model technique and particularly for 
the effects of scale-distortion. 

To resume the theoretical and experimental aspects t The theory of 
Professors Eravtchenko and McNown is applicable when the profile of the 
water surface at the entrance of the port can be approximated by a 
horizontal straight line. This condition, however, limits on the on* 
hand tbe width of the entrance section and on the other hand, it 
excludes resonant movements with nodal lines terminating on the entrance. 

In general the law of resonance holds when the period of the sea 
wave coincides wJfch a characteristic period of the port basin. We have 
extended the range of frequencies so as to remove the restriction on 
nodal lines mentioned above. The theoretical problem reduces to solving 
•file Hermann problem for the differential equation    AT + k2, F = O » 
for a polygonal contour. 
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RESUME 

OSCILLATIONS A PORUAIRES 

A.  S. Apte    et C.  Maroou 

Bans sa these, J. Mc Nown a a'tudie' les oscillations da la surface li-» 
bra des eaiax pprtuaires aoua 1'action da la houle venant du large. Nous 
rappelens qua l^^ttida a 6t6 poursuivie sur un modele r^duit et idealise* ; 
l'ouvrage d*ta£t a fond horizontal et a pareia verticales perches d'une 
passe e'treite a tards verticaux. Le modele e'tait place" dans un canal a 
houle beaucoup plua large, a fond horizontal. Des plages dtamor»issement 
etaient disposees a l'amont du models. Rappelons les conclusions essenr 
tiellea du travail da Mc Nown. 

On observe dans le port un mouvement resonnant ckaque fois cpe la pe* 
riede de la houle genera-trice coincide avec cells d'une seiche propre dn 
port, suppose ferme*. Le mouvement des eaux a I'interieur du port peut tou- 
jours ttre determine* a priori at l*on connait le mouvement des eaux a l»ex- 
terieur du port et dans le veisinage imme*diat de la passe* Ce dernier mou- 
vement se re*dttit a un clapotis place" dans le voisinage de 1'entree. 

Una the"orie, dtte a J. Kravtchenko et J. Mc Nown permet, a partir de 
ces lois, de calculer le phenomena dans les cas particuliers oft. le contour 
du port pr^senta des formes simples (cercle, rectangle, etc.). Toutefois, 
Mc Nown a signals' des regimes erratiques ©u sa these est en de"faut. Nous 
avons repris la question en ©perant aur un modele de port rectangulaire 
excite par la houle qui se propage dans un canal debouchant directement 
dans le port et de largeur egale a celle de la passe. On s1hearts ainsi 
des conditions naturelles  ; mais le phenomena devisnt plus pur. 

Nes principales conclusions peuvent $tre, a titre provisoire, resumees 
comme il suit. la loi de resonnance enoncee par Mc Hewn, demeure exacts 
dans tous lea cas qua nous avons observes. Mais la loi du ftlapotfs a l'enr- 
tret ne s*est treuvee Justifiee pour les periodes reWnnantes que si ax cane 
nodale de la seiche propre du port n'aboutit a la passe. 

La determination da la surface libre des eaax portaaires exige alors 
le recoors a d,autres regies plus compliquees. 

Par contra* dans le   cas n©n re*a©nnants, 1'hypothese dn clapotis st 
trouve ftre bien verifies en premiere approximation. Lea me'thodes de cal- 
eul de Kravtchenko et Mc Nown a*appliquent integralement ; nous indiquons 
quelques variantes simplificatrices de leur processus opAratoire et nous 
compare ns nos previsions     thecjriques avec les me sure s faites en laboratoire. 
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THE SIMILITUDE OF SCALE MODELS FOR THE STUDY 
OF SEICHES IN HARBOURS 

F.    BIESEL 

Laboratoire  Dauphinois  d'Hydraulique  _ Grenoble 

(Neyrpic  Hydraulics   Laboratory) 

PREAMBLE 

The study of seiches in harbours is a relatively new scale 
model technique and poses many problems of similitude. We do not attempt 
here to be complete and consider all the questions that it poses, nor 
even to give a detailed account of the studies that the NEYRPIC 
LABORATORY is now carrying out on this subject. Our purpose is simply to 
set forth the conclusions that we consider have already been reached and 
the principal rules of similitude resulting from them. We hope thus to 
encourage as wide an exchange of opinion as possible. 

I - BRIEF SUMMARY OF SOME GENERAL PRINCIPLES APPLYING TO SIMILITUDE 

Contrary to a too widely held opinion the "best"  scale is not 
the greatest possible scale. Basically model scales must be determined 
by considerations of economy. 

It is clear for example that a model which costs 10 million 
francs and effects a saving of the order of 200 million francs is 
preferable to a larger and more accurate model which may effect perhaps 
a saving of 20 millions more, but which costs 50 millions instead of 10. 

In practice the factors affecting the choice rarely present 
themselves so precisely. Normally, it is almost impossible to evaluate 
even roughly the overall economies which will result from the model 
study, let alone the way in which the economies will vary as a function 
of the accuracy of the tests. Thus, determining the optimum scale 
becomes more an art than a science, and the value of the results will 
depend above all on the knowledge possessed by the designer. Laws of 
similitude are the most important part of this knowledge, for not only 
do they allow the designer to estimate the degree of accuracy to be 
expected from a model but above all they allow to design the model 
soundly and to realise the optimum accuracy compatible with a prescribed 
research budget. 

95 
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The   first  step   in the   study of similitude  is  not   the  discussion 
of detailed equations  but  essentially an  overall  survey of the  problem 
and  its  physical nature.   For  example   it  is   impossible  to design  a model, 
well without  first having  an idea  of the  causes and origins  of the 
phenomena studied.   For  this  reason,   we  shall  be  led to establish a 
hypothesis   ,.i the ori.jin of seiches,  in order to be able to discuss the   lesi ;;n of 
the models, but we do not intend  iiscussin^- here the problem of the origin of seiches 
which is the object of a special chapter in the study from which this paper is drawn. 

Such an overall survey  of the problem allows  the  fundamentally 
wrong ways of approaching it to  be  avoided,   it  allows  the   line  to be 
drawn  between that which  is   reasonable   and  that which  is  not.   Very often 
too   it  allows   the  main  steps in the study to be determined,   and eventually 
the  necessary number and nature  of the  models. 

The  detailed study of the  equations  of the phenomena will 
follow and will  lead  to  the  more   accurate  evaluation  of  the  approximations, 
scales,   distorslons,   etc..   and definitely settle  the  number of models 
necessary as well  as  the  rules  of similitude   applicable  to  each  of them. 
It  is   indeed well  known that very often   it   is  more  economical  to  construct 
several models  for the  study of different phenomena  than  to try to study 
them all   on one  model.  For  example   for  a harbour   the   overall  study can be 
made  to  a scale  of 1/150 while  particularly  important   structures   (the 
harbour   entrance  for  example)   are  studied to a scale   of 1/75,   and  the 
stability of  individual  structure's to 1/40. 

We  shall   see  that   for   seiche  studies   it  may be  necessary to 
construct  a model  to  a  scale  of the   order of 1/1000  and  that  if,   for 
instance,   it  is  required  to study seiches  of 40  seconds  as  well   as  seiches 
of 4  rnin.   it may be necessary to have  two different models  even though the 
s&me phenomenon is  to be  studied,   only one parameter having  changed. 
Happily  studies   on the  resonance   frequencies  of moored  ships make   it 
possible   in most  cases to reduce  the  range  of periods to  be  considered 
and  therefore  to avoid  such  duplication of models. 

Summing  up,   the  problem of similitude   is  far f r rm   simple and 
does  not   lend   itself to  stereotyped  solutions.   The engineer has   at  his 
disposal  a number  of complex means  and  he must  know how to make  best  use 
of them.   The  better he knows  the  tools  at his  disposal  the  more efficient 
and  economical will  be  the   solutions. 

II - HYPCTiiZOIC ON THE ORIGIN OF SEICHES 

As  we have mentioned above   it  is not possible   to conceive  a 
model without  admitting some  working  hypothesis  on the  origin  of the 
phenomena  to be studied.  For   example  it  is  clear that  a model  built  for 
the  study of harbour  seiches will be   arrayed in H completely different way, 
according to whether  it  is supposed  that the   seiche  comes   from the   ocean 
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in the form of progressive waves or that seiche is caused by local 
variations in atmospheric pressure, by wave amplitude fluctuation, 
etc.. 

For  the  purpose  of  limiting   our discussion  and  of making   it 
clearer,   and  not  with  the   object  of giving  an opinion about  the   origin 
of seiches,   we   shall  discuss  models   conceived  according  to  the   first 
hypothesis,   that  is  to  say,   by assuming that  seiche  movements are 
provoked  by progressive waves  or    "seiche  waves"  coming   from  the  ocean. 

This  hypothesis  has  the   following  advantages   for  o ir purpose   : 

- it   is  plausible   and  fairly  generally accepted   ; 
- it  permits the  discussion  of most of  the  similitude problems 

which  arise  when other  hypotheses  are considered   ; 

- it   allows  a simple   and   instructive  comparison  to  be  made with 
problems   relating  to  the   study of storm waves   ; 

- it   leads to models  which  are   fairly easy to  operate   (in fact the 
majority of  studies   on  seiche in scale models   are,   implicitly 
at  least,   based on this  hypothesis). 

With  this  hypothesis  the  seiche  studies present  themselves 
very much  in the   same way  as   storm wave   studies.   This analogy is  useful, 
but  dangerous   if applied without  caution   ;   for this  reason the  main  part 
of the   following  is  a list of the  differences  between seiche  studies  and 
wave studies. 

Ill - ESSENTIAL DIFFERENCES BETWEEN STORM WAVES AND SEICHE WAVES 

Both seiche waves and  storm waves  belong to the  large  family of 
gravity waves.  The   latter  differ   from  the   former  only by the  order  of 
magnitude  of certain parameters,   in particular   : 

The period 

The order of magnitude of the periods of seiche waves most 
dangerous to moored ships is two minutes or 120 seconds,while a period of 
12 seconds is already fairly long for a storm wave. 

The steepness or camber 

Dangerous   storm waves  while  still   in  the  ocean have  cambers  of 
a  few per  cent  and  only exceptionally approach the  theoretical 
limiting c-jnber   of 14  %  .   On  the   other  hand seiche waves   in the  ocean  have 
a much  smaller   camber.   For   example  a wave  of 2 minute period  has  a   length 
of the  order  of 20 Km.   in deep water   (several thousand metres), while, its 
amplitude might  be  of the   order of 2  cm.   only.   The latter   figure   is 
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reasonable, as such a wave would have an amplitude of about 20 cm. when 
it arrived in a depth of 10 metres (two dimensional propagation and no 
reflection being assumed). Consequently the camber of seiche waves in 
the ocean is of the order of 10~8 (one to a million) or 10,000 times 
smaller than that of the longest storm wave. 

3efore drawing freir. these facts the conclusions applicable to 
the technique of scale models, it is well to stop a moment to consider 
their significance. It is necessary that the mind which is used to the 
normal harbour problems should acquire a new outlook for seiche 
phenomena. It is necessary to become used to thinking of these phenomena 
in their proper scope and proportion. 

The difference in the order of magnitude of the periods, of 1 
to 10 for example, causes still more important differences in the 
dimensions of the area to be considered in the study. If the relation 
between the periods is 10 it can be deduced that the ratio between the 
wave lenths, at equal relative depths, is 100. This completely changes 
the scope of the phenomena : where, for storm waves, it was necessary 
to consider a radius of perhaps 10 kilometres around the harbour, for, 
seiches, it should be necessary as a first approximation to consider a 
radius of 1000 kms. Where it was necessary to consider the influence of 
the sea bed down to a depth of 50 or 100 metres, it now becomes 
necessary to consider down to a depth of 5,000 or 10,000 metres. In 
other words studies will easily extend over a whole ocean, and, as we 
shall see later even this may not be sufficient. 

» 
For example let us consider a wave in infinite depth and of 

2 minute period, it should have a length of about 22.5 km. Depths 
therefore will have a noticeable influence on the propagation when they 
are less than about 10,000 m. In other words such waves can never be 
said to be where the depth is "practically   infinite",   therefore they are 
subject to refraction even in the open sea and are only exceptionally 
propagated in a straight line. 

Supposing the origin of some seiche waves to be known (for 
example a zone of atmospheric disturbance) their propagation in the 
ocean can be studied only by means of refraction diagrams, analogous to 
"wave   plans"  but sometimes covering the whole ocean. By means of these 
diagrams "lens"  effects which concentrate the seiche waves on certain 
points of the coast may be predicted and thus it may be explained why 
certain ports are particularly subject to this type of phenomenon. 

It is known that waves have an extraordinarily long life and 
that their progress has been followed for several days over thousands 
of kilometres. It is also known from theoretical studies and from 
observations that the longer a wave the greater is the length of its 
life. The way in which length of life varies with wave length is not 
exactly known but if we suppose, for the sake of definiteness, that the 
distance travelled by a wave is proportional to its wave length in 
infinite depth, (which is probably close to the truth), seiche waves 
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should be able to travel hundreds of thousands of kilometres, that is to 
say, to go round the world several times before dying. 

The extraordinarily small camber of seiche waves also contributes 
to increase their longevity. Partly by reducing the relative effect of 
turbulence but mainly by allowing the reflection of seiche waves on coasts 
where the energy in an ordinary wave would be almost completely expended. 

We touch there on an extremely important aspect of the behaviour 
of seiche waves. 

Experimental studies have confirmed the fact, predicted by 
theory, that the smaller the wave camber the better the wave is reflected 
on a beach of given slope (see (1)). It is evident that tests cannot be 
carried out on waves having a deep water camber of 10~^)   but by using 
theoretical formulae it is possible to make reasonable extrapolations. In 
particular M. MICHE has shown that there was theoretically total 
reflection if : 

2<x sjn*g 

K       n 

or  for   gently  sloping  beaches 

Y < 0,254 g"/* 

2a 
y    being  the   camber  —  and   a the   slope  of  the   beach. 

L 

It can be deduced from this that waves with a camber of 10~3 

are perfectly reflected from all beaches with a slope greater than 
0.83 i  .   Most beaches would therefore reflect seiche waves as well as 
vertical walls would. By different reasoning M. IRIBARREN has arrived at 
similar conclusions. 

Thus it is seen that seiche waves once created are particularly 
durable. They consume extremely little energy during their propagation 
and can be reflected without any noticeable loss of energy from coasts 
which are fatal to ordinary waves. 

It is probable for example that the long straight beach of the 
"Landes"  forms a magnificent mirror which reflects the seiche waves 
coming from the North Atlantic, towards the Worth coast of Spain. And it 
is known from the remarkable works of Professor IRI3ARREN that numerous 
ports on this latter coast are subject to seiche phenomena, (fig. 1) 

Broken coastlines are probably worse reflectors, nevertheless 
it is rather tempting to think that the French coast between BRITTANY 
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and BIARRITZ plays a part in the amplification of seiches in the 
Cantabrian harbours by acting as a giant concave mirror. 

There we leave this discussion which as can be seen is still 
capable of considerable development (see fig. 2 and 3). The long life 
of seiche waves and the ease with which they are re fleeted,make it 
theoretically desirable to consider them on a map of the world, to 
follow thi-ir journeys fr-.m ocean t-, ocean ani their rebounds from continent 
to continent. But in reality the phenomena are so complex that it is 
safer to risk only fairly simple deductions, such as we have done for the 
Landes coast. We have touched on the overall problem only to put the 
discussion of the model studies in the necessary perspective and we might 
almost say the right atmosphere. 

IV - ESSENTIAL DIFFERENCES BETWEEN SCALE MODEL 

STUDIES FOR SEICHES AND FOR ORDINARY WAVES 

These differences are numerous and far reaching, without 
entering into too many details we give the most important below. 

1°) Preliminary studies 

When designing a scale model for studying the penetration of 
waves into a harbour, one of the first steps is to draw a wave pattern 
(refraction diagram) in order to know what position and what direction 
it is necessary to give to the wave generator. Sometimes the latter can 
be placed in such depths that the wave hardly begins to turn and 
consequently still presents a straight front. 

This never happens for seiches because, as we have seen, the 
latter will always have turned to some extent. It:will nevertheless be 
necessary to place the paddle in a position where although the crests 
are refracted they still remain almost straijht. 'Unless a "snake-type"  wave 
maker is used, see (2)). For each separate problem it is necessary to 
make special appropriate refraction diagrams,but it is however possible 
to make a few very general remarks. 

We know that seiche Waves are refracted even over the 
greatest depths of the ocean ; the   refraction  diagram must   therefore 
begin   in mid-ocean   in fact it must cover the whole area between the 
supposed point of origin and the point of arrival. Diagrams on such a 
scale pose problems which have not previously been considered because 
to be absolutely accurate it is necessary to take into account the 
earth's curvature and the acceleration of Coriolis. However theoretical 
studies seem to show that the latter has a practically negligible 
influence. 

The laws of refraction lead then to the following general 
results : 
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Pig. 8. Algiers, although placed at the end of a bay, like Table-Bay 
Harbor, is only slightly subject to "ooncave mirror" effect. By com- 
paring Fig. 2 and 3, the great importance of the presence of Robben 
Island can be appreciated. 
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Fig.  4. 
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When the shape of the sea bed is not too involved,in particular 
when the bed contours are roughly parallel to the coast, then, in depths 
suitable for establishing a harbour, the crests are always practically 
parallel to the coast-line. In the ideal case when the bed contours are 
exactly parallel to the coast (fig. 4) it can be calcula-ted that a wave 
of 2 minute period which has originated in deep water (4,000 m. for 
example) cannot have an angle of incidence greater than about : 

20° for 200 m. depth 
11° for 100 m. depth 
5° for  20 m. depth 

3°30* for  10 m. depth 

If the hypothesis is accepted that seiche waves come from the 
ocean it can be seen that it will in general be sufficient to have a 
wave generator of fixed direction. 

With this hypothesis, which we have adopted here, let us repeat, 
only to limit the discussion, it   is  not  therefore  permissible   to study 
seiche   excitating waves  having any   incident angle  whatever in  relatively 
shallow water. 

2°) Influence of the continental shelf 

Emergent lands are not the only reflectors of seiche waves and 
the refraction'diagrams for these waves may therefore be very delicate. 
Without wishing to treat this delicate question completely it is 
however particularly interesting to consider it in view of the possible 
influence of the continental, shelf. 

Let us consider first the inverse of the usual refraction 
diagram, that is to say a diagram representing the propagation of the 
seiche wave from a given point of the coast (fig. 5.). 

Let us suppose, for example., that a bay is in a state of 
resonance and that its entrance emits waves which are almost circular, 
in a depth of say 20 m. It is seen that only the energy emitted within 
an angle of 10° (0r about 5 %  of the energy if the emission is not 
directional) has a chance of escaping into the ocean. The remainder is 
directed towards the coast by a phenomenon of total reflection which is 
produced principally on the outer limit of the continental shelf. It is 
seen therefore that this limit and the coast can send seiche waves back 
to each other many times, and thus create appreciable resonance 
phenomena. Moreover the mechanism of refraction is not the only factor 
liable to produce similar phenomena. 

When the edge of the continental shelf is a long way from the 
coast it will not be possible to represent it on a model of reasonable 
scale but on the other hand the resonance phenomena will be less marked. 
On the contrary when the continental shelf is relatively narrow it may 
play an important part in the selection of the dangerous frequencies and 
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it will be imperative to study its influence with care. For coastlines and 
continental shelves of very complicated shapes it may even be necessary 
to make a special preliminary model representing to a very small scale 
a wide expanse of coast including the continental shelf and a sufficient 
extent of the neighbouring abyssal depths. 

This latter type of model also poses similitude problems of 
its own, choice of scales, etc..,, that we shall not consider here. 

3° ) Extent of the area to be represented on the main model - Scale in 

plan 

We have seen how seiche waves are very easily reflected. 

Wide bays, whether bordered by beaches or not, can thus form 
resonance basins for incident seiche waves and as we have seen above 
(example of the coast of Landes ) extensive coastlines can form reflectors 
which cause the seiche waves to converge on certain particular points. 

Here again diagrams and, more generally,studies on the map, 
usually allow to limit to a minimum the extent of the areas which must be 
reproduced on the model. However these areas will in general be more 
important than those that it is necessary to consider for wave models. 
For example when a harbour is situated in a bay, it may be necessary to 
represent the whole of the latter even if it extends over many kilometres, 
or even tens of kilometres. 

Besides, the necessity of reproducing the shape of the bed as 
far as the zone where the wave crests are sufficiently straight, will 
lead to increasing the extent of the model beyond any local features 
which may provoke important refractions or diffractions - shallow depths, 
head lands, etc.. 

It is important to insist here on the fact that the study of a 
port cannot in general be separated from that of the oceanic medium 
in which it is situated. It would evidently be extremely economical to 
be able to limit oneself to the study of the "interior problem",   the 
model being confined then to the representation of the harbour, and the 
excitation being provided' at the entrance or in its immediate neighbour- 
hood by means of suitable apparatus. 

This type of approach allows the mode's of resonance of the 
harbour to be disclosed, but in general it does not allow their amplitudes 
to be determined. In effect the latter depend directly on the amplitude 
of the agitation at the harbour entrance and this agitation has a l.ioal 
value which depends essentially on the pattern of the outside movement. 

In a large harbour it will be possible to suppress all the forms 
of oscillation indicated by this type of test only by barring the water 
area in all directions, which would create (at great cost) inadmissible 
obstacles for navigation. On the other hand if limited structures with 
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seiche waves ooming from deep water can reach the coast; or, vice 
versa, visualize how the energy of a coastal source of seiche waves 
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the aim of suppressing only a few modes of oscillation are built, there 
is a risk of allowing and even of favouring the formation of other modes 
already amplified by outside interference. 

At this stage it is interesting to mention that it is sometimes 
possible to study separately, the resonance of the outer and of the inner 
water surfaces. This is the case when the port entrance is so narrow that 
it can be assumed that, on the one hand, the interior state of resonance 
does not noticeably affect the outside agitation, and on the other hand the 
interior agitation depends for practical purposes only on the local value 
of the exterior vertical amplitude at the centre of the entrance. 

The exterior problem may then be studied without the handicap 
of having to ensure a suitable similitude for the narrow basins and for 
the shallow depths of the harbour, this allows a smaller scale to be used. 
On this model, the "amplification coefficient"  relating to the exterior 
of the port is determined ; this coefficient is the quotient of the 
amplitude at the harbour entrance divided by the incident amplitude. 

The interior problem may then be studied, and new amplification 
coefficients"  are defined as being the quotients of,the amplitudes 
measured at different points divided by the amplitude at the entrance. 

This second study can be made to a relatively large scale 
without necessitating a very large and costly model. It allows precise 
measurements to be made, as well as convenient and detailed studies of 
the modifications to be effected to the interior installations. 

Hence for each frequency and for each measuring point the 
overall coefficient of amplification is obtained from the product of the 
interior and exterior coefficients. 

Summing up, we see th3t the model study can therefore only be 
limited to the interior problem in exceptional cases. This will be 
permissible either for ports receiving only vessels of small tonnage 
when it may be possible without serious inconvenience to divide the 
water area into small basins, or when the outside topography is so 
simple that'it is possible to predetermine graphically the characteristics 
of the outside agitation, or again, when the exterior "coefficients  of 
amplification"  have been determined on a preliminary model. 

Therefore, in the general case, the extent of the area to be 
represented on the model is much greater than in ordinary wave studies. 
Fortunately the great length of seiche waves justifies the use of very 
small horizontal scales. Further it is possible to use the artifice of 
distortion and thus avoid working with layers of water which are too 
thin. 

4°) Distortion of the bed 

In view  of the  extent  of the   areas  to be  represented  it   is very 
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important to be able to use horizontal scales of the order of 1/1000 or 
1/2000 for example. 

If the same vertical scale were employed, the depths of 10 
which are usual in important harbours would be represented on the model 
by water thicknesses of 0.5 to 1 cm., for which the effect of friction 
would be too great. It is kn^wn that the latter effects can be reduced 
by means of scale distortion ; as their importance is negligible in 
nature, the greater the distortion the better, from this point of view, 
it is therefore essential to examine whether distortion is permissible 
and to what degree it is compatible with similitude. 

As is known it is generally not allowable to distort a model 
designed for the study of penetration of waves into a harbour. The main 
objection is that the similitude of refraction is not retained.- Besides, 
the similitude of the "reflecting coefficients"  is also altered. 

We shall have occasion to return to the latter point in the 
following. Concerning the former point it is important to mention that 
the similitude of refraction can be maintained, when the wave length to 
depth ratio (or relative wave length) is sufficiently large throughout 
the area reproduced, for the celerity to be given with satisfactory 

accuracy by the formula C = / gh (1) . The useful range of distortion 
may be increased, by the application of the functional distortion 
conceived by M. CARL0TTI, (3) but first we shall assume the use of 

ordinary distortion. The formula C = / gh  is valid to approx 5 %  if 

"cm < 6 V 

In the sea for waves of 2 min. period the formula / gh will 
therefore be valid (to app. 5 %)   down to depths of 

6 x 14, 400 - 86,400 cm. or 864 metres 

On  a distorted model  with  horizontal  scale     \    and vertical 

scale     \i (time  scale  ——;)   the  same   relation referred  to  prototype 

quantities   (h  and  T)   gives   : 

h  < § (V T'     or    h  < 6 (£)* T* 
u 

6    being the distortion. 

(1)   We assume   In the  following that only fairly marked distortions are considered, for example distortions 
greater than 1.5  , for  the  sake  of being definite. 
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The maximum prototype de-pth which can be represented by the 
distorted model is therefore inversely proportional to the square of the 
distortion. For a distortion of 2 it would be in the preceding case 216 m. 
which will very often be sufficient. For a distortion of 1° it would be 
no greater than 8.64 m. which would certainly be insufficient. 

The above formula permits an instructive general discussion. 
We shall mak!e the simplifying assumption that the extent of the bed to be 
represented is determined by such considerations as topography, etc... 
so that the greatest depth h  is known. We shall also assume that the 
vertical scale p.    is fixed in order to ensure that depths of the order 
of 10 m. will be represented by an adequate thickness on the model. Then 
we can write 

It  can  be  seen  that  the  greater the  period  of the  seiche   the  smaller the 
horizontal   scale   can   be.   On the other hand the greater the period the 
greater is the wave length and we have already seen that the extent of 
the area to be represented increases in proportion with the latter. (We 
shall see later that this is also the case for the zones of the model 
necessary for damping the waves which are reflected to the sea). There 
is thus a sort of compensation, the scale admitting of some reduction 
when the area to be represented must increase. 

Consequently the design 6f a model depends directly on the 
period of the seiche that is to be studied. If it is necessary to study a 
wide range of periods it may thus be economical to construct several 
models, in order to avoid the necessity of reproducing the large areas 
required for the longer periods, to the large scale required for the 
shorter ones. 

A few numerical examples will help to clarify the above. 

Let us suppose that it is desired to study seiches of 
relatively short period, e.g. 1 min., and that it is necessary in this 
case to represent an area which extends over depths of up to say 100 m. 

The maximum allowable distortion is then of the order of 1.5. 
If the vertical scale chosen is 1/400 the horizontal scale will be 1/600. 

For seiches of 2 min. it may, for instance, be necessary to go 
up to a maximum depth of 150 m. The distortion may then be 3 which gives 
with the same vertical scale as above a scale in plan of 1/1,200. 

If it is desired to study seiches of 4 min. the maximum depth 
being 200 m., a distortion of 4 may be used. Therefore with the same 
vertical scale as above the scale in plan would be 1/1600. This much 
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smaller scale may allow the model to be fitted into the same space as 
the first although the region represented is more extensive and the 
accessory organs of the model are relatively more bulky (see later 
paragraph 6). 

If there is reason to think beforehand that the most dangerous 
periods are contained within a relatively narrow range (for example as 
obtained from the value of the resonance period of moored vessels), it 
is possible to limit the studies to a model designed for a carefully 
chosen mean period. This model will also be able to serve for the 
approximate study of resonances of widely different periods;although in 
this case it will only give indications _f the possible existence of 
other dangerous frequency ranges, which if they are sufficiently 
disturbing may justify the modification of the model. 

The use of functional distortion allows, everything else being 
equal, the horizontal scale of the model to be reduced by making greater 
distortions permissible. But it also has the inconvenience of being 
essentially adapted to a fairly narrow range of periods and moreover to 
a narrow tidal range. 

5°) Similitude of reflections - distortion of amplitude of seiche waves 

Although very different, these two .questions are directly 
related. It is known indeed that the coefficient of reflection of a 
structure, of a beach etc.. is essentially a function of : 

- the slope of the structure 
- the camber of the wave 
- the scale. 

Distortion of depth increases the slopes and consequently the 
reflections. Augmenting the camber of the waves reduces the reflection. 
Reducing the scale increases the reflection. 

The latter effect is relatively unimportant, it is the only 
one which plays a part in ordinary wave models, where the distortion of 
depths is usually forbidden and where the distortion (increase or 
decrease) of the amplitudes can generally be avoided (on the inconvenience 
of this distortion from the point of view of the similitude of reflections 
see (1). 

On the contrary, seiche models will in general have both 
distorted depths and cambers, in view of the extreme smallness of the 
latter in nature. As the effects of these two distortions are opposed 
it can be hoped to correct one by the other. Let us examine this idea. 

We have seen above that the limiting deep water camber of 
waves capable of being wholly reflected on a slope was given by 

<* being small. 
Y^ 0,251* «"/' 
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For Y = 10" we had « = 0,0083 . I'f the second example given above is 
considered (vertical scale 1/400 - horizontal scale 1/1200) it is seen that 
the distortion of the cambers (in infinite depth) would be (3)5/2 = 15,6 . 
3ut on a distorted model the increase of camber from deep to shallow water 
is less than in the prototype, (The cambers in small relative depths are 
diminished in the proportion (6)— , if the deep water cambers are the same). 
Consequently the distortion of the cambers in the important zone would have 
to be no greater than 3, The vertical scale of amplitudes would therefore be 
3/1200 or 1/400. An amplitude of 20 cm. (in shallow water) would be represented 
on a model by 0.5 mm. 

The preceding calculation tends to show that the effects of depth 
distortion' can easily be more than compensated by a distortion of the amplitude 
and that in fact the necessary distortion is not very great and will often be 
insufficient to ensure a suitable accuracy of measurement. 

Although some degree of over-compensation is justifiable in order 
to correct also the scale effect, there is nevertheless a risk of being led to 
the use of amplitudes which are too small. Therefore it may be interesting to 
further increase the distortion and thus to work with more reasonable 
amplitudes by means of devices allowing the correct coefficients of reflection 
to be restored. 

For example a beach may be represented in the fashion indicated 
in figure 3. This artifice also introduces a source of error for it is not 
possible to choose the proportions in such a way that the phase of the 
reflections are reproduced as faithfully for normal waves as for oblique 
waves. It is necessary therefore not to use it unnecessarily ; in other words 
it is important not to exaggerate the amplitudes more than necessary   '. 

In this respect it is also interesting to recall that the damping 
rate of water waves increases when their camber increases beyond a given value. 
This is due to turbulence phenomena. Figure 7 shows to what extent resonance 
coefficients can vary when the camber of the incident wave changes. This 
effect necessitates to assign a superior limit to the camber distortion in 
order to avoid unwanted extra damping. However this limit is usually superior 
to that resulting from reflection similitude requirements. 

6°) Boundary conditions - absorbers, filters 

It is known that the walls of test basins which limit wave 
models on the ocean side must be prevented from causing parasitic 
reflections which have no equivalent in the prototype. Therefore wave 
absorbers are placed along all will3 which have no counterpart in 
nature. In the same way it is necessary to place an absorbing filter 

(1)    Incidentally  It  1$ worth noting that as the cambers are  less than  In ordinary wave models  It will 
generally be  possible to study the agitation by the   Starred Sfey" method of M.  BARILLON. 
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Fig.   7 These curves have been plotted by M. LE MEHAUTf in the course 
of his experiments on the resonance of rectangular basins. 

The full line shows how the amplification coefficient 
decreases (from a maximum of about 5) when the incident  wave 
camber (2a/L) increases. In the particular case to which this 
figure refers, the drop in amplification is sensible as soon as 
the incident camber is greater than about 1 j6 . Actual breaking 
in the basin (deferlement dans la darse) occurs for much greater 
incident amplitudes i.e. about 3 i   • 

Fig. 8 - Typical aspect of a seiche model designed to reproduce boundary 
condition as well as possible. The width of the wave filters 
(1) and absorbers (2) is about one (local) wave length of a 
2 mn seiche. It has been assumed that conditions were such that 
only one direction of wave machine (3) had to be used. Otherwise 
the space occupied by the filters-absorbers-wave-machine compound 
would be still greater than as shown above. Notice minuteness of 
the harbour (4) as compared to over-all extent of model. 
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in front of the wave' paddle in order to minimize the parasitic reflections 
which can be produced on the latter. 

As a first approximation it can be assumed that the minimum 
width of absorbing beaches or of filters is proportional to the wave length 
(local value in the model). A reasonable order of size being one wave 
length. The result is that the filters and dampers which take up little 
room in ordinary wave models beco'me enormous on seiche models because of 
the great wave lengths involved. It will often happen that these devices 
will occupy by far the greatest part of the test basin, and the most 
striking characteristic of a well designed seiche model is the almost 
ridiculous minuteness of the harbour in relation to the total area of 
the model. 

We have seen above that the distortion of the camber of seiche 
waves must not be exaggerated too much, consequently even on the model 
waves may be not only long but equally of slight camber. Wave dampers 
taking the form of beaches would have to have very gentle slopes and 
consequently to be extremely long and cumbersome to be efficient (see(l)) 
It is therefore wise to call on the ingenuity of specialists, to obtain 
efficient dampers of as short a length as possible. When straight forward 
wave "breaking     is insufficient other damping means may be called upon : 
permeability, friction, resonance, overflowing, etc.. Except perhaps 
with the last of these, which is at present being studied in the 
laboratory, it seems necessary to have at least one wave length to spare 
in order to realise a sufficiently efficient damping. 

An analogous problem poses itself for filters, which must be 
much more efficient on a seiche model than on an ordinary wave model, 
because of the much higher coefficients of reflection for seiche waves. 
Happily the slight camber required allows the use of very powerful filters. 
Hers again it is necessary for such filters to act over approximately one 
wave length because they would create greater reflections than those they 
were intended to suppress if their action were too sudden. Refinements 
such as the progressive filter studied by M. LE MEH4UTE can effect an 
economy of space without altering the quality of the result. 

Figure 8 is a schematic plan of a model corresponding to the 
characteristics studied above. 

It can be seen how large a space is occupied by the wave dampers, 
filters, and paddles which are indispensable to the accurate realisation 
of the boundary conditions. 

7°) Adjustment of the incident wave characteristics 

Direction  - 

Because   of the   great width   of the   filters  the  wave   paddle  will 
sometimes  be   located  in  greater depths  of water  than it is mrmally convenient 
to  represent  to  the  vertical  scale  of the  model. 
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As for ordinary wave models the representation of the sea bed 
is therefore usually stopped beyobd a certain level atwkich the horizontal 
slab supporting the wave paddle- is situated. On seiche models it is 
important to remember that this modification of the bottom falsifies the 
refraction, and consequently it is necessary to give to the paddle not 
the direction of the crests corresponding to its geographical position, 
but a direction deduced from an inverse  diagram,starting from the wave 
pattern to be realised above the bottom actually represented. 

Amplitude   - 

It   is   known how much  the   presence   of waves  reflected  by  the 
paddle   (after having been  reflected  by  the  model)  can hamper  the  exact 
measurement  of  incident  amplitude   in  three  dimensional wave  models.   The 
filters   employed   in  this   type   of  model     are   not   very powerful   because 
they must  allow   a wave   of considerable   camber  to  pass.   They  are   therefore 
incapable   of rendering  the   influence  of multiple   reflections   utterly 
negligible. 

The  same  difficulty  is   found  for  seiche  models  with  the 
difference,   however,   that   the  power  of the   filters   is   limited   in  practice 
only  by the   available   space.   Although  the  energy reflected by  the  model 
represents   an   important   fraction  of the   incident  energy  it   is   theoretically 
possible  to considerably reduce  the  disturbances   on  the  wave  paddle. 
Summing  up,   if very powerful   filters  are   used,   it   is  possible   to  calibrate 
the  wave   generator  plus   filter unit  while   it  sends waves   into  a perfectly 
damping  beach  and to  use  this  calibration during the   course  of the  tests, 
(although   this  procedure   is  usually not  admissible  without  special 
precaution  in  ordinary wave  models). 

Frequency - 

While amplitude problems are relatively easy to solve this is 
no longer the case for the frequency. 

It is known that the phenomena of diffraction, refraction, 
wave breaking, etc.. vary smoothly with the frequency, while resonance 
phenomena behave in an entirely different manner. For example let us 
recall the work of Professor Mc NOWN (4) on the oscillations of the water 
in a circular harbour, where he has shown that in certain circumstances 
variations of frequency of the order of 1/1000 were able to change 
completely the character of the agitation, loops replacing nodes etc.. 
(see fig. 9). 

This sensitivity of the agitation to small frequency variations 
is most marked when the boundaries of the body  f water are good 
reflectors and when the wave length is small in relation to the dimensions 
of the area which is liable to resonate. 

We know that for seiches almost all the natural limits of the 
water area are perfect reflectors and that on the other hand the regions 
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■to be  represented  are  sometimes very extensive.   A port  opening   into  a 
fairly well  closed bay will  therefore   be  submitted to  a  seiche   agitation 
which  may vary completely  for  slight   frequency variations.   The   interior 
of the   port   itself may react  in very different   ways  to  slightly different 
frequencies  providing  that   its  dimensions  are   great  enough   in relation 
to  the   local value   of the  wave   length   (linear dimensions   of a   few wave 
lengths   being  sufficient). 

It   is  to be  noted that   if the   port   is  situated  in  a very open 
bay   (or  a  f  rtiori   on  a straight  coastline)   the   ocean  limit   of the   bay 
will  be  non  reflecting  and consequently the   instability phenomena that we 
have  just  considered will  be   lessened.   On the   contrary,   if the   basins 
for the   study of seiche  were   not  supplied with  spending  beaches  and   filters 
there  would be  permanently  quasi-stationary  oscillating  patterns  which 
would transform one   into  another  on the   slighest provocation.   Not  only 
would  the   tests   be   uselessly complicated  but  above   all they would  lose   all 
physical  significance. 

The  results  of tests  can therefore  be  very different   for 
neighbouring  frequencies.   We   thus  arrive   at  the   following  conclusions   : 

a) For  tests   at   a   fixed   frequency,   the   value   of  the   frequency  must 
be   kept extremely constant.   It   is  not  possible  to   generalize   the   degree 
of accuracy which  must  be   obtained,   for   it  depends   in each  case   on the 
geometry of the  water surface   and  on  the   frequency  itself.   It  may even 
happen  that movements  of a  given  frequency cannot  be  established 
whatever  the   precautions   taken  to  regulate   the   latter.    {Two  resonance 
periods  are  extremely close  to  each  other  but  correspond  to  very 
different  agitations).   If the   frequency  is   regulated  carefully   (for 
example  to  1/1000)   these   accidents  will  not  happen  too  often  and  will 
hardly  affect the validity  of the   results.   It   is  to be  noted  that  a 
comparable  constancy  of depths  must   also   be   attained,   and  that   all 
parasite  movements  of the  water  surface   must  be   avoided   (effect  of 
wind  for  example). 

b) If a discrete   series  of  frequency values   is  used  the   most 
dangerous   frequencies  might  be   missed,   or  again  only these  values  might 
be   found,   and either  case  can   lead  to   a wrong  interpretation.   This 
suggests making  tests  with  an   incident wave  whose   frequency varies 
continuously with   time. 

If  it   is  supposed that   the   frequency must  be  defined with  a 
precision  of the  order  of  1/1000 in order  that  the   resonances  can  be 
reproduced without   ambiguity,   and  that  the  establishment  time   for  the 
fully developed resonance   is   about  one   minute   (this   can be  verified  on 
the  model),   the   variation     of frequency will  have  to be   about   1/1000 per 
min.   For  example   to  try  the  periods  between  1 min.   and  3  min.   about. 17 
hours   of measurement  are  necessary.   It   is   clear  that  this variation  of 
frequency does  not dispense with  the  need for  precision,   for the  programme 
must  be   followed with  great  continuity  if some   resonances  are  not   to  be 
missed  by too  sudden drops   (or  rises) past   a  given  frequency. 
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Thus the exploitation of a seiche model can be visualized as 
a series of recordings made at fixed points, while the frequency glides 
imperceptibly from one value to another. The operation may have to be 
repeated for numerous tide levels and for each layout considered. 

The application of the results thus obtained necessitates a 
knowledge, or at least sufficiently accurate hypotheses, of the nature of 
actual seiche waves. (Probability :>f frequencies and of spectrum widths). 
It is to be noted besides that starting from such knowledge or hypotheses, 
it is possible to make direct studies on the model of the seiches preduced 
by irregular waves, such as can be expected in nature. In the absence of 
accurate statistical information this procedure does not  seem to us 
advisable. 

CONCLUSIONS 

Seiche problems in harbours must be studied with the broad 
outlook necessitated by the magnitude of seiche wave lengths. 

It is also essential to realise that the extremely slight 
camber of seiche waves causes their behaviour to differ widely from that 
of ordinary waves. Finally from all these considerations it follows that : 

y The preliminary studies must be made on an ocean wide scale, .normally 
by means of refraction diagrams, as models cannot conveniently take into 
account the earth's curvature. 

The continental shelf and analogous large scale formations 
should sometimes be made the object of special studies. In some cases a 
preliminary model representing a larje area to a very small scale may be 
necessary. 

The area represented by the model proper generally has to be 
much more extensive than that required for an ordinary wave study. The 
horizontal scale is therefore very small. 

Distortion of the vertical scale becomes very useful in view 
of the smallness of the horizontal scale. It is fortunately allowable here 
in view of characteristics of seiche waves. 

Exaggeration of amplitudes far from systematically falsifying 
the similitude of reflections, as on wave models, tends on the contrary to 
compensate for the effect of distortion in the vertical scale. However, one 
must be careful not to exaggerate the wave steepness. 

Realisation of boundary conditions to a suitable degree of 
accuracy poses one of the most important problems in the study of seiche 
and leads to the use of very large damping devices and filters. 

Adjusting the characteristics of the wave generating apparatus 
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poses, particularly delicate problems concerning the constancy of the 
frequency, which it should be possible to realise with great accuracy. Tests 
with a slowly varying frequency seen to be necessary for seiche problems 
because conditions of resonance sometimes vary rapidly in relation to the 
frequency. 

In terminating these observations it seems important to insist 
again on the fact that we have limited the present discussion to models 
conceived in view of a particular hypothesis on the irlgin of seiches. If 
other hypotheses are considered the conception of the models will have 
to be modified, however the majority of the conclusions reached above will 
remain valid. 
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RESUME 

APERQUS  sur  la SIMILITUDE  des MODELES REDUITS 
DESTIMBS a 1'ETUDE des SEICHES PORTUAIRES 

Francis Biesel 

Lea grandes lignes de la conception des modeles d'gtude de seiches 
portuaires sont etudiees dans l'hypothese oft les mouvements de seiches 
seraient causes par des ondes de gravity venant du large. 

Les principales differences entre de tels modeles et oeux destines 
a 1'etude des houles sont exposees et discutees systematiquement. 
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De ces considerations, il se degage principalement quo   * 

Les etudes pr^liminaires doivent se faire a l'6chelle ooeanique, en 
principe an moyen d'epures de refraction,  les modeles ne pouvant tenir 
oompte oonvenablement de la courbure terrestre. 

Le plateau continental et des structure a grande e"chelle analogues 
doivent parfois faire l'objet d'Studes speciales. Dans certains cas, un 
modele preliminaire reprlsentant une grande e"tendue a tr-es petite echelle 
pourra Stre necessaire. 

L'etendue represented par le modele proprement dit doit Stre, en 
general, beaucoup plus vaste que pour une <§tude de houle. Ainsi, 1'echel- 
le horizontals est-elle faible. 

La distorsion des formes devient precieuse du fait de la petitesse 
de VEchelle horizontals. Elle est heureusement autorise'e,  dans, une cer- 
tains mesure, pa* les caracteristiques des ondes de seiches. 

L'exageration des amplitudes,  loin de fausser systematiquement la 
similitude des reflexions comme  sur les modeles a houle,  tend au con- 
traire a. corriger l'effet de la distorsion de 1'echelle verticals. 
Cependant, il faut se garder d'exagerer les cambrures. 

La realisation de conditions aux limites convenables pose un des 
problemes les plus importants do 1'etude des seiohes et oonduit a donner 
aux amortisseurs et aux filtres un dgveloppement considerable. 

Le r^glago des caracteristiques de l'appareil g£n£rateur d'ondes 
poso des problemes particulierement delicats en ce qui ooncerne la Cons- 
tance de la frequence qui doit pouvoir §tre realises aved une grande pre- 
cision. L'etude en frequence lentement variable semble s'imposer pour les 
problemes de seiches,  etant donne que les conditions de resonance varient 
parfois rapidement en fonction de la frequence. 



Chapter 10 

TWO-DIMENSIONAL, SEICHE IN A BASIN 
SUBJECTED TO INCIDENT WAVES 

B. IE"M£HAUT£ 

Engineer at the Laboratoire Dauphinols d'Hydraulique 

1 - GENERAL 

A - Foreward - 

Seiche movements in lakes have for a long time been submitted 
to. the calculations of the most competent scientists . 

Studies of seiche in open basins subject to the action of 
ocean waves aTe not so numerous and above all they are less rigorous. 
However the studies 'of Lord RAYLEIGH, HONDA, TERADA, YOSHIOA, ISITANI'

1
' 

and HANSEN can be mentioned, and the important vork by 
PROUDMAN on tide movements .(which often have a similar character to 
seiches)  '  the studies of NEUMANN introducing the notion of hydraulic 
impedance  , and those of LAMOEN on the theory of estuaries'4' etc. 

More recently MC MOWN made theoretical and experimental studies, 
at the Laboratoire Dauphinois d'Hydrauligue, for circular andsqyare 
harbours'5'. 

Formulae have been known for a long time giving the resonance 
period of long basins : basins which are sufficiently long for the 
oscillations to be considered only in the direction of the basir's 
length. By analogy with sound tubes two cases have been considered : 
that of basins completely closed and that of basins completely open'®: 

(1) Bibliography    5 (4)   Bibliography    6 

(2) " 10        (5) » 8 
(3) " 9        (6) 12 
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Then   : 

2       d        dx 
T a --—- J    _________ for closed basins   (fig.   1-a) 

k + I    o /" gh  (xj 

4 r
d dx 

T = —- / for open basins     (fig.   1-b ) 
2   k  +   I      0 /"gTTfxT 

k       being- a whole  number  characterising  the  harmonic 

d       being  the   length of the  basin   in  the   direction of the  movement on 
the   mediant  axis   of the   free   surface 

h  (x)     being  the  mean  depth  in  a plane  perpendicular  to the  movement 
of the     *     abscisse. 

These   formulae  suppose  that  wave  reflections   are   possible   only 
at  the  ends  of the  basin   (with  or without  change  of sign   according to 
whether the   reflection  is   from  a wall  or  from a sudden widening  or 
deepening).   The  transverse   sections  must  therefore vary  gradually. 

Prom these   formulae   it  can be   seen that  a closed basin  contains 
(k  + 1)   times   a half wave   length whereas   an open  basin contains 
2 k + 1 

( ) times this same quantity. It may be said, by acoustic analogy, 
2 

that a closed basin resonates in 1/2 wave lengths and an open basin in 
1/4 wave lengths. 

The present note attempts to clarify these notions and to es- 
tablish resonance laws as a function of the type and the width of 
the entry (fig. 1-c). The currents in the neighbourhood of the entrance, 
although locally in three dimensions, very rapidly approach a plane 
movement when the width of the basin is less than half wave length. 
JEFFREYS waves are superposed on the plane movement for greater widths. 

The theory has been established and tests have been carried out 
for a rectangular basin of constant depth. The results found and the 
laws arrived at however, present a more general character. By means of 
numerical calculations they can be applied, for a harbour with gradually 
varying sections, to all movements which occur along the axis of the 
entrance. 

First we will define the different types of basin which can 
occur. The definitions given will be used throughout this study. 
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BASINS OF RESTRICTED OPENING 
Obstruction type limit 

XL A 
Plan Sections 

BASINS  OF EXPANDED OPENING 

Widening type limit Deepening type limit 

Plans Sections 

MIXED BASINS 
Obstruction-widening type limit Obstruction-deepening type limit 

Plans Sections 

Pig.   2.     Different types of basins. 
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B - Different types of basin - 

The definitions given below may seen arbitrary. But in fact they 
have been dictated by the study of obstacles subjected to ordinary 
waves, a,study whose theoretical results apply directly to the study 
of seiches (figure 2). 

1 - A basin is said to have a "restricted opening" when it is 
limited by an "obstruction" and it opens into a canal of the 
same width and depth. ;rhe "Obstruction" will cause a restriction 
of the wave passage. It will be essentially an object placed 
in the wave passage. 

2 - A basin is said to have an "expanded ppening" when it is 
limited : 

a) by a "widening"   characterised by a constant depth and a sudden in- 
crease in section towards the ocean. 

b) by A "■Uzpeninf  characterised by a constant width and a sudden in- 
crease in depth towards the ocean. 

A simple "obstacle" is formed by one only of the above characte- 
ristics. A "complex" obstacle consists of several "simple" obstacles 
brought together in a short distance (generally a distance of the 
order of magnitude of the depth of the basin). "Complex" obstacles 
can be considered in 4  categories : 

- widening + deepening 
- obstruction + deepening 
- obstruction + widening 
- deepening + widening + obstruction 

We shall say that there is resonance when the agitation in the 
basin attains its maximum for a constant incident amplitude. This 
agitati- is a function of the period of the exciting wave and the ba- 
sin length. The "agitation curve" gives the ratio of the maximum 
vertical amplitude of the agitation to the incident wave amplitude, 
as a function of the length of the basin expressed in wave lengths 

C - Experimental apparatus - 

The experiments have been carried out in two different wave 
canals, according to the practical possibilities that each one offered 
for the different measurements. 
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The first canal used was constructed on a slab 24 m by 4 m 
levelled with an accuracy of approx Iran.    Prefabricated rectangular blocks 
(40 x 28 x 8 cm.) allowed the necessary basins to be formed very quickly. 
The wave generator of the type "balancoire" allowed periods of 0,5 to 
3 seconds to be realised. A great thickness (3 nu ) of grillage wave 
filter served to purify the wave and to limit the resonance effects 
proper to the test canal. 

The second canal used, with a width of 30 cm, allowed only two 
dimensional tests to be carried out. On the other hand as it had glass 
walls the phenomena were more easily observed. The canal wave generator, 
also of the "balancoire" type, allowed the periods to be varied from 
0,4 to 2,8 seconds'1'. 

The amplitude measurements were effected either by a measuring 
pointer and cathodic eye, or by a capacitance wave recorder, or by the 
graphical wave recorder (E.G.H.). These pieces of apparatus are des- 
cribed in "LA HOUILLE BLANCHE".(2) Certain measurements have been made 
directly on the glass for the tests carried out in the second wave 
canal. 

The rail necessary for the displacement of the sounding element 
of the E.G.H. was fixed to the concrete blocks bordering the basin of 
the canal. The periods were measured with a stop watch. 

II - STUDY OF OBSTACLES SUBMITTED TO WAVES - 

Calculations for establishing exact equations for water move- 
ments are often very complex, and are accessible only in a few simple 
cases. However, when the approximation is limited to linear phenomena 
the usual mathematical procedures of electricity provide a simple means 
of obtaining interesting results in wave studies. 

The theoretical study of obstacles submitted to waves (3)and 
its application to seiche theory is' a particularly profitable example. 

We shall limit ourselves to giving the results of the theory , 
for the obstacles encountered in seiche studies. The full calculations 
will be published later in "LA HOUILLE BLANCHE". 

/2 ) Bib Iiography : -n 

(3 ) The bisis of this st dy was presented In a paper by M. BIESEl to the Socle'trf HydrotecH- 

nlque de FRANCE. 
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Fig. 3.  Localized obstruction. 

Fig. 4.  Vectorial representa- 
tion of waves. 

Fig. 5. Vectorial representation 
of waves on a localized obstacle 

not absorbing energy. 

A_ C 
Fig. 6. Vectorial representation 
of waves on a localized obstacle 

absorbing energy. 

1 **       » 

m                   i 

Fig. 7. Vectorial representation 
of waves on a perfectly resistant 

localized obstacle. 

An Cn An_l Cn_l 

Bn 

rr, 
n, 

Dn Bn_l Dn_| 

n_l 

Fig. 8. Combination of obstacles. 
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A - Isolated obstacle - 

The study is limited to periodic irrotational waves of two 
dimensions in constant depth. We assume that the fluid is perfect and we 
neglect terms of second or higher powers of the camber of the wave. 

The obstacles are such that they allow part of the wave to pass 
and they reflect part. We shall assume that the wave passes without 
absorption of energy, except when we shall indicate otherwise, and without 
deformation of the waves, except in the immediate neighbourhood of the 
obstacles studied. 

The incident waves are both transmitted and reflected, and 
undergo considerable deformations in the immediate vicinity of the obstacle, 
but the deformations disappear rapidly with the distance from the obstacle.. 

The transmitted and reflected incident waves being considered 
sufficiently far from the obstacle for them to have regained the character- 
istics of periodic waves in constant depth, it may be assumed that the 
ratio of the transmitted wave amplitude to the incident wave amplitude has 
a value a    independent of the absolute magnitude of the amplitudes. 
Similarly it may be assumed that the ratio of the reflected wave amplitude 
to the incident wave amplitude has a value  3 • These hypotheses derive from 
the assumption of a linear theory. 

On the other hand the transmitted waves are out of phase with 
the incident waves by an amount which we shall call  a . Similarly the 
reflected waves have a certain phase difference  ;3  from the waves which 
would be reflected by a perfectly vertical wall placed in the same  position 
as the obstacles studied. 

In order to be able to establish a relationship between the 
phases of the incident and reflected waves it is therefore necessary to 
introduce an imaginary reflecting wall, a reference plane related to the 
obstacle. It is then possible to designate the phase of the waves as that 
of their vertical amplitudes in front of this reference plane whatever their 
direction of propagation '1' 
o 

For a plane theoretical barrier it is natural to choose the 
plane of the obstacle as the reference plane. 

For simplicity, when the obstacle possesses a plane of vertical 
symmetry it is evident that this plane will be chosen as the reference plane. 

If for the waves studied we adopt a vectorial representation in 
the plane of immaginaries (fig.4) (analogous to that used in the study of 
alternating currents) we can represent the coefficients of transmission 

(1)   More exactly  it  Is  a question of  dotorminlng  the  phase  of the  vertical  amplitudes of a periodic nave  which 
Is equivalent  to the  wave considered,   sufficiently  far from the obstacle,    n abstraction  is made  from the 
local  disturbance  caused  by  the obstacle   In order to estimate  the  phase of  the waves a   long way; f rom It. 
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-»   ~* 
and reflection, by vectors i.e. by the complex numbers a  and 3 which 
represent these coefficients both by their modules  a and 3 and by their 
arguments  a and 3 • When the phase and amplitude of the incident wave are 
represented by the complex numb.:• A , the transmitted and reflected waves 
will be represented by  aA and $A respectively. 

From the theory of the conservation of energy, expressed by 
|a|* + |3|2 = 1 , the relation "tt - 3 = 71/2 + X7t is established. 

If the obstacle is symmetrical about a plane perpendicular to 
the direction_pf propagation of the wave it is clear that the values the -■ 
coefficients a and 3 will be independent of the side from which the 
incident wave comes. Whereto if the obstacle is assymetrical no conclusions 
can be made beforehand, e.g. an obstacle"might reflect more from one side 
than from the other. 

In fact Mi BIESEL (1) demonstrated, starting from the theory of 
conservation of energy, that all obstacles even as^r metric have coefficients 
of transmission and reflection whose values are independent of the direction 
of the incident wave. This result has also been arrived at by KREISEL, in 
a different manner (2). 

Further, M. MEYER of the Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique 
has been able to show that the phase differences for transmission are 
independent of the direction of the incident wave. 

If now an obstacle of the vertical barrier type is considered, 
it is observed that when the canal is totally obstructed there ia total 
reflection without change of phase : in other words 

|0| ■ I  0=0  or 3 - I (and a « 0) 

When on the other hand the barrier is completely removed there 
is total transmission without change of phase, therefore : 

~*'** 
Ul = I  a - 0  or a - I (and g«0) 

These observations suggest that for this type of obstacle a 
relation exists between the phase differences and the absolute values of 
the coefficients of refi"',*^n and transmision. As we shall show, this 
relation can be effectively defined by simple physical considerations which 
although hypothetical are nevertheless very plausible. 

I) Localised obstacle not absorbing any energy : 

We recall that an obstacle in the usual sense, will be called an 
obstruction when it restricts the wave passage, in a test canal for example. 
This definition may at first seem useless but in a canal certain types of 

(1) Bibliography : - 2 

(2) Bibliography : - 6 
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discontinuity can exist which act as partially reflecting obstacles without 
being "obstructions".   On the contrary they might be a local widening or 
deepening. 

By "localised"  we mean that the objects forcing the obstacle 
must occupy only a very sh0rt length in the direction of wave propagation. 

The typical localised obstruction is a plane vertical barrier 
without thickness. 

Our first hypothesis depends on the fact that the obstacle is of 
the obstruction type ; if there is a phase difference for the transmission 
it will be in the sense of a delay. 3y reducing the area of the passage the 
obstruction causes velocity increases and therefore increases of inertia 
effects (comparable to self induction effects in electricity).Similarly a 
reduction of depth over a certain distance (obstacle not localised) produces 
a phase delay because the celerity is smaller above the obstacle. 

Our hypotheses will therefore be,: 

rt < o < 0 to 2 Krc approx. (I) 

Our second hypothesis will be due to the fact that the obstacle 
is localised : it will be that if asymptotic waves (incident, reflected and 
transmitted) were supposed to extend close to the obstacle, they would 
satisfy a (fluctuating) discharge continuity condition. 

This condition gives : 

a + 1 - I (2) 

The hypothesis of continuity of discharge is natural fir if it 
were not true , a certain volume of water would alternately accumulate and 
disappear in the region of the obstacle, which seems impossible since the 
obstacle occupies only a very small area. It is true however that even a 
very localised obstacle (a thin plate for example) can deform the wave in 
the neighbouring region which in fact will have an extent of the order of 
a few depths (1). 

The hypotheses (1) and (2) together with that of the conservation 
of energy allow, as well as the determination of the law 

fl - 0 = ± nil 

( 1 ) It can be shown that these deformations ars the sum of '.arms which decrease exponentially very rapidly 
with the distance from the obstacle,   the  rate o- decrease being proportional  to the depth. 

Our. reasoning will thus be valid In the limit, for waves that are vory long in relation to the depth. It 
will be doubtful for greater relative depths, "his pessimistic note is compensated by the fact that the exact 
analysis of the case with a plane vertical pUte in infinita depth shows that 1*9 hypothesis of continuity is 
satisfied (perhaps forfui tously I.  This analysis has  been made by ; . URSELl tfllbl M^j««ohy   :  11). 
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128  found  before,   the  determination  of the   quantities   |a|,    1131,   a and   (3,   as 
long  as   one   of  them  is   known.(fig.   5) 

All  the   obstacles  satisfying  hypotheses   (1)   and   (2)   are   therefore 
defined  by  a single   parameter  for  example   0  and   : 

a = sin 3 

a = rc/2 - 0 

0 = cos  0 

2) Localised obstacle absorbing energy  : 

As   the   obstacles   studied   in   this   chapter   are   again  of  the 
localised obstruction type,   we   conserve   hypotheses   (1)   and   (2)   and   add  the 
condition  of non-conservation of energy   : 

:|5T|'+:|0l« < I 

If a graphical representation is considered analogous to that 
of figure 5, it can be seen that the apex C of the triangle ABC is inside 
the circle of diameter AB (fig. 6). 

For a given value of 0.  , 0 or a/ 3 it can be seen that there is 
, a maximum absorption when C  lies on the diameter AB (fig. 7). 

If the transmission is nil, the reflection takes place without 
loss of energy and, similarly, if the reflection is nil the transmission 
takes place without loss of energy. 

Thus it is seen that within the limits of the hypotheses : 

- a localised obstruction can only absorb a fixed amount of energy 
and this limiting amount is a function of the ratio of the coefficients 
of reflection and transmission. In particular : 

a) no energy can be absorbed if one of these coefficients  a or 0 is 
nil (the other consequently being equal to 1) ; 

b) the maximum proportion can be attained only if the coefficients (X 
and 0 are both equal to 1/2. This proportion is then 50 ;o. 

It can be observed incidentally that this confirms and clarifies 
the known fact that it is not possible to completely absorb a wave by 
passive means over too short a distance. For example the practical rule of 
the NEYRPIC Laboratory is that a wave damper must be at least one wave 
length long before it is acceptable. 
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When point C falls on A3, we shall say that the obstacle is 
purely resistant (by analogy with electricity where a pure resistance 
causes losses of energy and no change of phase). The type obstacle which 
is a perfectly resistant localised obstruction is a vertical plate of 
permeable material which blocks the whole canal.. 

It is essential besides that the forces limiting the. water 
passage be opposed and proportional to the velocities, and that the inertia 
effects be negligible in the obstacle. 

B - Combination of obstacles - 

Having established the equations for isolated obstacles we are 
now going to study the effect of combining the obstacles considered, 
disposing them one behind the other. 

I) Agitation between any two obe.aclas : 

Each obstacle has individual coefficients of transmission and 
reflection (fig. 8), which are related to the plane of symmetry. 

The magnitudes  A , B , C , Dn represent waves and their phases 
relative to the obstacles  n ; similarly An-1, B__]_, C_,, Dn l' represent 
waves and their phases relative to the obstacle  n-1. 

Then : 

En " .';vi An + 8n Dn 

cn " «n An + 3n Dn 

Bn-| " «n-| Dn-| + 3n-| An-| 

Cn_j = <xn_, AnH + |3n_| Dn_! 

"n - 'r: , n-! An-| 

Bn~! = rn , n-| Dn 

with 

ie      le 
* , n-| = P e  = e 

d being the distance between the two obstacles  n, n-1. 

Which gives as a function of A  and Dn_i 
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Bn-| «n in-I An + 7n  , n-|  «n-| Dn-| 
V"~ 

An-| 

rn  , n-| ^n, n-|      £n 3n-| 

cn «n-|  Pn Dn-| + «n rn  , n-I An 

Cn-| - 

?n  , n-I rn, n-| ~ 0n 3n-| 

(r„, n_|  3n-| - 0n-|  0n + an_|  3n-|) V| + rn, n-|  an «n-| An 

Bn = 

rn,  n~; ~ 0n  0n—| 

([n, n-|  0n " 3n 0n-| + «n 0n-|Mn 
+ rn, n-| «n «n-| pn-| .     _ __^ _ __ _ - 

rn, n-| ~ 3n  @n-| 

The agitation between the two obstacles is for example ; 

Ag = r / Cn + r   ' Bn_| 

and can be calculated theoretically when the difference in phase between 
AR_^ and D  is known. 

It can be seen that the agitation is generally theoretically 
infinite for : 

^i* n-| ~ 0n ©n-I - 0 

2) Agitation between two identical obstacles submitted to a. single 

incident wave : 

The  preceding   formulae  become  with    D
n_i  =  0  ,   by posing   : 

—» -*        —♦ 

«n-i - «n " «. 

3n-i - Sn - 0 

from which ^ - Ai 

Dt  *    sir =r 
ra - ga 

^•9   A 

c   - 1 
1" F- a2 
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At  the  centre  0,   the  agitation becomes   : 

A0- Cn+ Dft- Wa D, +.r" 1/S Ct '9 

Or  after simplifying   : 

A - r^j^i 0) 
r - 0 

a)   Obstacles not absorbing energy  : 

Still within the stated hypotheses for localised obstacles not 
consuming energy, the complex expression (3) may be written in terms of 
the arguments : 

sin  0 A< 

y/   f +~co&~3 ~ 2 oos (i~~0) oos    3 

N»   Ml       D     «4 ,        x 

The agitation will therefore be a maximum when : 

9 = 0 + 2 K n 

The agitation then is : 

which gives the amplitude by the expression : 

A. 

sin  0 A, 
 ——-X 

|   -   COS    0 

This  relation  gives  the  resonance  amplitude  as  a  function of  3 

In  this  case  the   total reflection for the  two obstacles   i<3 nil. / 

It can  be  seen that when   3 tends to 0   (which  for the  stated 
hypotheses  corresponds  to  a complete  closure)  the  resonance   amplitude  tends 
to  infinity. 

The   theoretical  curves   (fig.9)   given by equation   (4)   show the 
increase   in  selectivity of resonance   as   p decreases   ;   on the   other hand 
the  resonance   agitation  increases  simultaneously. 

Am
s 
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This can be expressed physically by saying that the more the 
obstacles limit the wave passage, the less the water contained between 
them is in danger of resonating ; but the greater the possible agitation 
should full resonance occur. However in practice the agitation will be 
limited by the losses of energy due to friction, in the basin and in the 
passage across the obstacle. 

The minimum agitation occurs when : 

e=3+(2k+|)n 

It  is   then eijual  to   : 

■ ■4 - ii1 

I  + B ■ 

The amplitude may be written within the same hypothesis : 

A m     Si" 0 A< 
m   ~    ~ 

I + cos 0 

Interesting  relationships   : 

A few interesting relationships may be singled out : 

a) the product Aw x Am becomes : 

AM x Am =    —SL--At« - A,* 
I  - B 

whe re   : 

a* + r - I 

It   is  necessary  to emphasise   that  the  equality Aw x_ A    =  A1' 
is  only valid when  there   is  no  loss  of energy. 

-♦ 

b)   "3 and   3 can  be  obtained   from the  expressions   : 

AM x Affl 
a = sin  0 = 

2  (AM + Am) 

^ - _ AM - Am 

' AM + Am 
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0,2   0,25 0,4 0,6 0,8 I 

Fig.   9. Agitation between two  identical obstacles not absorbing energy. 

Amplitude between the 2.obstacles 
Amplitude of the incident wove 

0,2       0,4       0,6       0,8        I 

Fig. ID. Agitation between two perfectly resistant obstacles. 

F\g. 11.  Schematization of waves in a basin of restricted opening. 
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-*   '*• 
These formulae allow "3 , ,3 and 3 ^0 be obtained experimentally 

from AM and Am. 

b)  Perfectly resistant   localised obstacles   : 

If we assume : 

a + 0 = I (5) 

The  expression  for the  agitation becomes,   for  the  condition 
that     3=0 

A 9 
^    I + 0a - 2 0*cos e 

From which the theoretical curves in figure 10. are derived 
giving the value of the agitation as a function of « or p. It can be seen 
that the agitation in the basin- is always less than or at least equal to, th3 
agitation at sea. It is thus unlikely (when the relation (5) is satisfied) 
that the permeability of a breakwater will be the direct cause of an' 
increase in the coefficient of amplification. 

Ill - AGITATION IN A BASIN OF RESTRICTED OPENING 

A - Theory - 

The preceding theory, used to establish the value of the 
agitation between two identical obstacles, has a particular interest in 
the study of seiche. Because it remains valid when the basin is limited 
an one side by a perfectly reflecting obstacle and an the other by any 
obstacle whatever (fig. 11). 

We have seen that no obstacle, whatever its shape, presents 
any assymetry to the wave. Therefore the obstacle at the basin entrance- 
has the same characteristics a  and "3 for the incident and reflected waves, 
at the point 0 at the end of the basin. 

The preceding equations therefore remain valid in every way 
when the lengths are divided by two and the amplitudes multiplied by two.. 

In the simple case of a closed basin which opens onto a canal of 
the same width, although the movement is three dimensional around the 
entrance it may be considered two dimensional in the basin. It is therefore 
possible to obtain the expression for agitation by means of the preceding 
calculations. However for this particularly simple case it is possible to 
obtain it directly from the equations : 
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Ct =   aA, + I D, 

B„ -   a 0, + | A, 

c, = r/> c„ 

The vertical agitation Ag can be obtained from the expression 

*g — v-n 

from which 

A, 

Aa - C:ft + D.0 

■--TTT- 
The theoretical resonance curves are therefore the same as those 

found from the theory for the obstacles,with a factor of 2 . 

Similarly the following equalities and relations are known : 

2 a A 
Maximum agitation = AM « ~ 

1 -"0 

2 ct A 
Minimum agitation «= Am » - 

I -I 
AM x Affl   i» r 

A/ , - |9 

The  obstacle   limiting  the   basin   introduces  a phase  difference 
which  moves  the   peak values   a distance  of     (K -  a/271 L)   away from the 
perfectly reflecting wall  0  .   This  is  only valid  for the  peak values 
outside  the  basin,   i.e.   beyond  the  obstacle. 

When   P    varies   from 0 to   7t/2     resonance  takes place   according 
to  formula  (5)  when  the   length  of the   basin     d.    expressed  in wave  lengths 
varies   from  (Krt)  L/27I to   (Krt +  rt/4)   L/271 ,   i.e.   from   (K L/2)   to   (K L/2 + 
L/8). 

The   resonance  in  a closed port  is  therefore of the  1/2 wave 
length  type,   the  length^that it  is necessary to  add  to  L/2  being  an 
increasing  function of  .3,   i.e.   of the  opening. 
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When the basin tends towards complete opening into a canal of 
the same width, the resonance length theoretically tends towards : 

2  8 

The resonance amplitude is then equal to the amplitude of the 
clapotis. 

We will now seek to calculate the wave reflected by the whole 
unit, in front of the obstacle. 

The formulae already established give directly, when Dn_1 = 0 
and  n = 2 , the value : 

R - Bn ♦ Cn_, = 3, + C< 

for the reflected wave  R in front of the obstacle. 

R * 
r   - &a 

from which 

It  can  be  verified  that   : 

|R| -    UJ 
and  that   : 

R - A, =    e-n+2 arc tg 
sin (e - 3) 

cos  0 - cos (9 - 3) 

(localised  obstacles  without  loss  of energy). 

For  resonance   9 =   3   +    KTCand  R -  Aa   =   p  + 2  K.K . 

In particular when  the  opening becomes  nil,   P tends   towards 
zero  and R tends   to  be   in  opposing phase  with Ai#   The  external  clapotis 
then  presents   a  node   at   the  entrance   . 

In  this   latter  case   it  is   interesting to notice   that  the  phase 
of the   interior agitation  is     Ax  -  rt/2  while   the  phase  of the  clapotis 
is  A-a  +  7t/2  at  the   first peak value   away  from the   entrance.   The   interior 
and  exterior movements   are  therefore  out  of phase  by   71.   The  currents   in 
the  entry pass will  therefore  be  of considerable  magnitude'1'. 

(1)  The  currents   in the entry  pass are always considerable whatever  the type  of  resonance,   so  it cannot 
be concluded  from this single  observation that   it   is  a quarter wave   length  resonance. 
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3 - Experimental verification - 

The first series of experiments was a systematic research into 
the magnitude of the agitation as a function of the basin length and of 
its opening. 

In order to limit the friction effects the amplitude of the 
incident wave has been kept small. This is because it is essential to 
realise test conditions in which the energy losses are kept to a minimum, 
in order to be able to establish, the graph for the phenomena indicated 
by the preceding theory. 

This condition has led to the principal tests being made with 
a streamlined entry pass whose length was not too small in relation to 
the wave length, for the purpose of keeping the friction forces small 
in relation to the inertia forces. 

Different types of obstacle have been studied systematically, 
Here we shall limit ourselves to giving the final results. 

1 - Firstly we modified the width of the entry pass by means of two 
adjustable concrete blocks 20 cm thick, offering to the water movements 
profiles shaped to reduce head losses (fig. 12). 

It has been possible for us to locate the nodes and lo0ps of the 
movement in the basin and at sea. 

Figure 13 gives the results of agitation tests carried out for 
the following conditions : 

- period   : T = 2 s 

- amplitude : 2a = 6.4 mm 

- depth    : h = 140 mm . 

Is abscissa we have taken the ratio of the basin length over the 
wave length ; and ordinates the ratio of the maximum vertical agitation 
in the basin to the incident wave amplitude. 

The length  d of the basin is measured from the internal face 
of the blocks forming the pass. 

There is a striking agreement between the theoretical and 
experimental results. The curve of maxima which theoretically tends to 
infinity for zero opening, in effect falls only after the relative 
opening has been reduced to 0.075 (ratio of opening  0 to the width of 
canal). Further, the high selectivity of the agitation curves in the 
neighbourhood of resonance, for small openings. , makes it possible to 
think that it is possible for the maximum to increase still further ; the 
regulation of the model is then extremely delicate and for these test 
conditions we have not been able to exceed a maximum agitation of 3 times 
the amplitude of the external wave. 
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Generally measurements have only been made for basin lengths 
between 0 and 0.7 times the wave length. But we have verified for a 
few cases that when the length of the basin is increased, resonance 
conditions are again found every half wave length which agrees with the 
theory. However the amplitude tends to decrease because of the increased 
energy losses due to the greater length. 

It is surprising that the periodic form of the resonance curves 
is conserved even for extremely short basins. It might well have been 
expected that in this case the theory would fail as it is based on wave 
properties at a considerable distance from the obstacles. 

Other measurements have been made with the same obstacles but 
for periods varying from 0.5 to 3 seconds. The results plotted on an 
analagous system of axes only confirm the results already obtained, 
concerning the general form of the agitation Curves. In the course of 
these tests, we have obtained an amplification of 14 in the following 
conditions : 

- period of the wave  : 1 sec 

- amplitude of the wave: 2a = 8 mm 

- ratio of opening to basin width : 0/e = 0.075 

2 - Tests have been made in identical conditions, on a basin whose 
entrance was formed by thin plane faced blocks 3 cm thick. 

It appeared that the maximum (maximorum) agitation took place 
for a relative opening of 0.2 and basin length d equal to 0.585 times 
the wave length. 

The agitation in the basin was then equal to 4 times the 
amplitude of the perfect clapotis. 

The curve of maxima seems to begin at d = 0.5 L when  0/1 = 0 
and to end at  d = 0.72 L for 0/1 = 1. 

It seems certain that this divergence from the theory for the 
higher value of d (d = 0.625 L) may be attributed to the influence of 
friction at the entrance. This friction causes phase differences for the 
transmitted and reflected waves to be different from those derived from 
the theory. 

The water movement in the pass causes two vertical vortices 
which form alternatly inside and outside the pass. 

These vortices cause an important dissipation of energy which 
it was possible for us to illustrate by putting two streamlined plates 
at the end of the .2 walls limiting the entry. The agitation in the basin 
increased then from 4 times the incident wave amplitude to 4.8 times. 
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 Amplitude in the bosin 
Amplitude of the incident wave 

Period T* 2 sec 
Depth   H = 140 mm 
Amplitude of the incident wave za- 6.4mm 

0,7 0,8 

Fig.   12.    Agitation in a  basin of restricted opening,   limited by 
two  jetty heads,   as a function of the  opening and of the relative 
length of the basin. 

Amplitude in the bosin 

Length of the bosin 
Length of the incident wave 

Fig.   13.     Agitation in a basin of restricted opening  closed by a 
plane   gate,   as a function of  the  opening and of  the relative  length 
of  the  basin. 

Fig.   14.    Particular  form of the agitation. 
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3 _ Identical tests have been carried out with a plane gate closing 
the basin. 

The test conditions were then the following : 

- period of the wave : T = 1 second 

- depth of the canal : h = 32.5 cm . 

h1 represents the distance between the bottom of the canal and 
the lower edge of the gate. The gate has a thickness of 2.5 cm and can 
therefore be considered as a localised obstacle. 

The results obtained for these conditions obey the some laws 
as those obtained before and therefore confirm the value of the theory 
(fig. 14) 

Here again the resonance conditions are particularly interesting 
1? h 

as they are very nearly the same for a basin length of — — as for a length 
2  211 

of   (K7t +   (3/2 )   L/2K, 

The magnitude of resonances obtained for relative lengths of 
basin less  than  0,125  indicate  the  importance  of resonaters of length   : 
3        L — x — for  the  absorption of the  incident wave  energy.   M.   VALEM30IS   calls 
2       2rt 
this  type   "resonateur en  charge".  Experience  shows that  thg, binodal  or 

L        [S   L 
multinodal  swaying taking place   in basins   of length  K — +   is   replaced 

v 2,      2  27T 

by  a   "piston-like" movement  of the  water,   presenting   a horizontal   free 
surface,  when     K    is  nil. 

4 _ Plane   obstacles  entirely submerged and more   or  less  perfectly 
streamlined have also been  tried. 

It  might  happen  for  an obstacle whose height   is  equal  to  the 
depth of water  in the  basin that  a very pronounced  1/2 wave   resonance 
will  occur.   In this   case  the  crest  of the   obstacle  will  be  uncovered 
periodically   (fig.   16). 

■Other   lower obstacles   give   the   maximum  agitation  for  a  length 
of basin  slighty  greater  than half a wave   length  and   provoke a  periodic 
breaking on  both  sides,   which  is   particularly marked   in  the   direction 

■basin-sea.   This   phenomenon  is   sufficient  to  indicate  that  the  amplitude 
is   greater  in  the   basin  than  at  sea.   These   facts   have  already been 
observed  from breakwater  studies. 

Finally,   we  have  verified  that  the   coefficient of amplification 
is   independent  of the  incident wave  amplitude   as   long  as  turbulence   remains 
unimportant,   (one  of the   graphs  established  during this  verification  is 
reproduced   in M.   BlESEl's  paper  at  this   same   conference). 
( 1 ) Bibliography  :  13 
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Fig. 15. Agitation in a basin of expanded opening limited by a deepening, 
as a function of the relative length of the basin. 

Agitation in the basin 
Amplitude of the incident wave 

Fie. 

0     0,1     0,2    0,3    0,4    0,5 

16. Agitation in a basin of expanded opening limited by a widening, 
as a function of the relative length of the basin. 
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IV - AGITATION  IN A BASJN WITH EXPANDED OPENING 

In  the  same  way  as  before,   vector  theory may be  used  to  obtain 
the  value  of  the   agitation  in  a  basin  limited by   "deepening". 

But  as  it   is valid only  for  plane  movements   it  cannot be  appliec 
to seiche  movements   in basins   limited  by   "widening". 

We  shall  limit  the  argument   for  these  two  cases  to  the  essential 
experimental  results, 

A - Deepening - 

A wooden bank the same width as the channel and fixed to the 
bottom causes a sharp change of depth. A vertical plate which penetrates 
to the upper level of this bank, is fixed at a distance d from its edge 
(fig. 17). 

This corresponds practically to the case of a shallow basin 
opening into the sea, or again to the case of a continental shelf giving 
onto the greater ocean depths. 

Testsmade with various different incident wave amplitudes and 
depths of basin show clearly that resonance occurs for basin lengths 
tending towards (2 k + 1) L/4 (fig. 17). 

Curves 17 show that, the amplification increases as the ratio 
of depth in the basin to depth at sea decreases. But the chance's of 
resonance are independent of this value '  . 

The minimum value of agitation is approx. 2At and takes place 
when the basin has a length : K L/2 . This is true a priori for K = 0. 

B - Widening - 

Consider now a basin which is fully open onto a bay greater 
width (fig. 18). 

The characteristics of the incident wave are : 

- period : T = 2 sec 

- depth :  H = 20 cm 

The results of these tests are represented, by the curves (18) 
these are traced for different widths of bay and show : 

(1)      This  is  the principal  difference  from basins  of  restricted  opening inhere the chances  of  resonance 
diminish when the obstruction and amplification  increase. 
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Fig. 17.  Agitation in a basin limited by a complex obstacle, as a 
function of the relative length of the basin. 
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isins   in  series. 
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1) that the agitation in a basin opening onto a wide water area is 
.never less than -that of the total clapotis ; 

2) that the chances of resonance remain the same whatever the 
relation between the width of the bay and the width of the basin (1) ; 

3) that the amplitude of the agitation increases with the ratio of 
the width of the bay to the width of the basin and tends assymptotically 
towards a limit determined principally by friction ; 

4) that from the point of view of resonance in a basin, it makes no 
difference whether it opens  onto a steep coastline or a flat coastline. 

To determine the resonance periods for this type of basin NEUMANN 
proposed using the formula given by BOSANQUET for sound pipes (2) . The 
experimental coefficient being then 0.346. This formula is expressed in the 
form : 

d = (2 h + I) - - 0.346 (I +  h) 

I   and h  designate respectively the width and depth of the basin at the 
entrance (h can generally be neglected in relation to I). 

Our experiments showed that this experimental coefficient was 
on the whole equal to 0.4 for this type of basin. 

C - Basin limited by a complex obstacle - 

A partially closed basin opening onto another basin of different 
width, corresponds,, to the condition most frequently met in harbours 
(eg. Port of LEIXOES-PORTUGAL). 

It is then difficult to determine whether the basin Is limited by 
an obstacle of restricted opening or expanded opening. 

A few experiments have been made on resonance conditions for a 
basin limited by a complex obstacle, i.e. one terminating in a restriction 
followed by a widening or a deepening. 

A number of results are shown in (20) and are compared with those 
obtained for the component simple obstacles. 

We have seen that the form of the resonance curves differentiates 
clearly the obstacle of expanded opening from the obstacle of restricted 
opening. The resonance curve obtained for the complex obstacle is a "mean" 
curve which approaches one or the other curve according to whether the 
expanded opening or restricted opening characteristics of the complex 
obstacle are dominant. 

(1) see  note  (1)  page  13 

(2 ) Bi-hl iography  ; _ 9 
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This "mean" curve, which is difficult to define accurately is 
true   for  amplitude   and period. 

D - Basins  in series - 

Here we examine basins in series and more particularly cascade 
resonance. These conditions are obviously very rare in practice but present 
a certain theoretical interest, illustrating and verifying the method of 
calculation. 

I) Outline of the theory  : 

The   formulae   giving  the   agitation values  soon  become  exceedingly 
complicated,   but  the   computation methods   remain the   same. 

Let  us   suppose   the   basin  1   is   in  resonance   (fig.   13).   Its   length 
is  therefore   : 

<*i -    (ki   rt + 0/2) — 
2rc 

Because  of  the  phase  of the   reflected wave,   the   loops  of  the 
clapotis  outside  the   basin  are   found  at   a distance   (kj.   K -  U)   L/2rt from 0. 

Thus   the  conditions  will  be  as   if the  wave  were   reflected   from a 
plane   1'   at  such  a  distance   from  0. 

Further,   the  agitation   in  the   basin  1  is   greater  than  the 
external   incident amplitude   11   ,   in  a   given  ratio. 

If now we place a second and identical obstacle at a distance 
2-1' = (k2 n + p/2) L/2JX from the plane 1' determined before, a pseudo- 
basin II is formed, itself in resonance. The amplitude of the agitation 
in  this   basin will  be   greater  than  the  exterior  incident  amplitude  A2. 

The   value   of Aj.  will   therefore   be   greater  than A2  because   of the 
resonance   in  the  pseudo-basin  A-l',   or more  precisely  in the   basin  2-1. 
The  value   of the   agitation will  therefore   increase   in the  direction   III, 
II,   I. 

The   distance  2,1   is  then   (k2  rc  + a)  — . V'-' 
271 

The  wave   is   reflected again   from  the  wall  0   ,   but  the  obstacles 
1   and 2   introduce  a phase  difference   2   ,   The   loops  of the  clapotis   on  the 
sea  side   of the   obstacle   2  will   therefore   be   at   a  distance   from  the  wall  0 
equal   to   : 

\.C).'N.B.  OS is  negative 

■[(k, + k„) n + 2 a] -~ 
2rc 
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The   conditions  at  sea  therefore   are   as   if the wave  were   reflected 
from  a plane  2'   at  the   above  distance   from 0. 

A third pseudo-basin  III  will  be   in  resonance   if the   distance 
3-2'   equals 

A very  small   agitation  at  sea can  therefore  theoretically  cause 
a  large   amplitude   in  the   first basin  1. 

The   distances  between  the   obstacles   are  respectively between 
A. 

I  and 0 (k,   n + f) -- 

and (kn_i  n * a) -- 

between  the  obstacles     n     and    n-1   (n  being   5-2). 

It  is  now possible  to know the   phase difference  between    An 

ana    Dn-1   ,   all  calculations made   : 

K it + 0 + a 

(or   rt/2 +     KTt approx. )   and  consequently  the   agitation  in each  basin, 
knowing  the  wave   amplitude   at  sea  and  the  boundary conditions. 

2) Experimental verification : 

We have just seen that it is theoretically possible to have an 
agitation which increases from basin to basin as the distance from the 
sea increases. 

Friction effects make it difficult for this phenomenon to be 
put in evidence. However with the shaped obstacles described above, it 
has been possible for us to verify it for two successive obstacles. The 
movement had a period of one second, the wave amplitude was 9.3 mm , the 
depth 13 cm , the width of canal 40 cm and the width of entry 6 cm. The 
following results.were obtained; 

l)   With  one   obstacle   only  : 

- length of basin dt = 55 cm 
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Ratio between the amplitude in the basin and the amplitude of 

the wave at sea : 

_a*. = 3.04 
A, 

2)   With  two  obstacles   : 

Length of the basins : d1   = 55 cm 

d, = 60 cm 

A 
E3 1.67 

Ag. 
Ag2 

At 

= 2.58 

A9, 
At 

35 4.31 

The indices 1 and 2 characterise the basins I and II, and  A^ 
is the amplitude of the agitation. 

The agitation with two obstacles is therefore 1.44 times greater 

than the agitation with a single obstacle. But the agitation in basin II 

is 1.18 times less than the agitation with a single obstacle. 

With three successive obstacles, the friction absorbs too high 

a percentage of the energy for the agitation in basin I to be increased. 

However the same result may be obtained as with a single obstacle. 

In practice cascade resonance is very rare as it requires 

improbable conditions. However if the waters of the continental shelf are 

in resonance thay can induce a resonance of tie same period in a harbour. 

The amplitude in the harbour will be great because of this first 

amplification. 

It might also be mentioned that a basin situated at the end of 

a harbour might be subject to seiche when the long waves are not absorbed 

in the far-port (LEIXOES HARBOUR) (1) 

V - CONCLUSION 

The agreement between theory and experimental results illustrates 

the practical interest of the calculus of imaginaries in the analysis of 

linear periodic movements in two dimensions. 

(1 ) Bibliography (II 
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The laws evolved can be used to explain resonance phenomena in 
harbours, bays, or  a continental shelf. They are absolutely independent 
of the period and can be applied to movements provoked by ordinary waves, 
long waves (Table Bay, Tamatave ) dr tides (Gulf of 3ab£s). 

It is important to notice that resonance can only take place 
, when the basin length lies between : 

L     L  L 
K - and K - + - 

2     2  4 

whatever the form of the obstacle at the entrance (i.e. between 0 and 
,      h 3L 4 

between — and — etc.. ). 
2     4 

Finally, in nature the exciting waves never have a rigorously 
constant period ; morever the time the resonance takes to become 
established in a basin is a direct function of the incident energy i.e. 
of the entrance width. 

These two observations are of great importance for by considering 
the degree of selectivity of the resonance curves the following can be 
stated; 

1) that a basin with a narrow opening whose resonance curve is very 
pointed is not likely to attain its maximum degree of agitation. This is 
because the narrowness of the entry does not allow the resonance to be 
established sufficiently quickly, for the full resonance to be attained, 
before the period of the exciting wave changes from 1he resonance period. 

2) that on the other hand resonance may be established quickly 
in a basin with a large opening.And that the range of frequencies which 
will produce an agitation close to the maximum resonance amplitude is 
large. Such basins have therefore a good chance of experiencing resonance. 

Thus knowledge of the degree of selectivity of the agitation 
curves gives an indication of the probability of resonance in a basin»as 
a function of the size of opening. It is still however necessary to know 
the probability of the resonance exciting waves. 
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RESUME 

MOUVEMENTS  de  SEICHES a DEUX DIMENSIONS 

DANS UNE DARSE SOUS L'ACITON d'ONDES  INCIDENTES 

Bernard Le Mehaute 

Cotto e*tudo porte sur les lois do resonance des mouvoments de sei- 
ohos a deux dimensions dans une darse rectangulaire BOUS 1'action d'ondes 
venant du largo. 

La the"orio est etablie pour les mouvements plans ou pouvant Stre 
oonsid<5re*s comme tels. Ello est base"e sur le calcul des nombres complexes. 
Cette methods,  appliques aux mouvements pe"riodiques,  s'avere particulie- 
rement simple et fructueuse,  ohaque fois que 1'approximation se limite 
aux phenomena lineaires. 

Les lois de resonance des eaux dans une darse sous l'action d'ondes 
incidentes dependent essentiellement de l'ouverture reliant 1'interieur 
du bassin au large. Biles sont done fonction du type de l'obstacle qui 
limite la darse. Le mur obstacle est pris ioi dans son sens le plus gene- 
ral et caracterise tout changement brusque de section. 

On distingue ainsi plusieurs sortes de darses s 

- darse sous ouverte,  limitee par un obstacle du typo obstruction 

- darse sur-ouverte, limitee par un obstacle du type approfondissement 
ou elargissement 

- darse limitee par un obstacle oomplexe rlpondant simultan&nent a ces 
deux oaracteristiques. 

L1etude theorique commence par une vue d'ensemble rapide des phe*no- 
menes plans lie's aux obstacles soumis a, la houle  (dephasage, amplitu- 
des ...). Ainsi ost-il possible de connaltre la valeur de l'agitation 
ontre deux obstacles, a partir de leurs oaracteristiques propres et de 
la distance qui les separe. 

Une darse sous-ouverte e"tant limitee d'un o6t€ par un obstacle par- 
faitement r6fle"chissant,  il est possible d'^tablir la valeur de l'agita- 
tion en fonction des oaracteristiques de la passe d'entree. La valeur de 
l'agitation do resonance crolt lorsquo l'ouverture dScroit, mais la 
oourbe do resonance devenant plus selective, les chances de r4sonanoe 
sont done moindros. Les cssais oxp^rimentaux ve"rifient romarquablemont 
la the*orie. 

Les chances de resonance dans une darse sur-ouverte sont ind^pen- 
dantes du degre d'ouverture. La valeur de l'agitation oroit avec celui-oi. 

Enfin des resonances en cascade peuvent se produire,  la valeur de 
l'agitation dans des bassins successifs augmentant a mesure que 1'on 
s'e*loigne du large. 

Les lois trouvees permettent d'expliquer l'ensemble des mouvements 
de resonance dans les cas considers. 



Chapter 11 

CARACTERISTIQUES DU DEFERLEMENT GEOHYDROLOGIQUE 
DES YAGUES AU-DESSUS DE SOURCES SOUS-MARINES 

Agatino D'Arrigo 
Ingenieur Principal  du Genie Civil, 

Catane,   Italie. 

Aucun traite de travaux a la mer mentionne le  deferlement geo»- 
hydrologique,   c'est-a-dire celui  du non pas au manque de profondeur 
suffisante raais au brisement du mouvement orbitaire par le jaillisse- 
ment de sources  d'eau sous-marines,   et aussi  encore on neglige sou- 
vent  la  correlation technique  entre les  caracteristiques  geohydrolo- 
giques  du milieu  et  celles  du pouvoir  reflechissant  des  ouvrages ma- 
ritimes  exposes a, 1'action de la houle. 

Le physiographe sicilien Carlo Gemmellaro avait publie en 1836 
d'avoir observe a Catane le deferlement des vagues,  pendant les tent- 
petes,  par une profondeur de 15 metres,   tandis que la digue a parois 
verticale,   detruite le 26 mars 1933,   avait etait    malheureusement 
executee,   arasee a la cote de 12 metres  seulement. 

L'ingenieur hydrografe Lieussou avait publie  en 1849 d'avoir 
observe  en Algerie  le  deferlement  des  vagues par une profondeur de 
12 metres,   tandis que les projeteurs de non jours aucun marge suffi- 
sante  de  securite. ont  laisse a,  la  digue a parois verticales  detruite 
a Alger,   apres  celle de Catane 

l.Iais  les  ingenieurs modernes,   qui  projeterent  les  digues a pa- 
rois verticales  de Catane et d'Alger,  ne connaissaient pas probable- 
Bient les publications,   d'un siecle avant,   de Gemmellari  et de Lieus— 
sou.   Ils n'ont jamais soupconne pout-etre la possibility meme du de- 
ferlement geohydrologique proprement  dit. 

Du moins,   il  n'y a aucune trace de  cela,   dans  leurs publications 
avant  ces   deux  desastres. 

Toutefois,   l'histoire critique et l'historiographie des desa-     * 
stres  des ouvrages a. la mer et la connaissance de leur milieu geohy- 
drologique naturel,   a notre avis,   e'est  toujours profitable. 

En Italie,   dans le Golfe de La Spezia et dans le Golfe de Poli- 
castro   (l.ler Tyrrhenienne),   a Torre d'Albidona en Calabre  (Mer Ionien- 
ne),   en Sicile a Donnalucata  (Canal  de Sicile),  a Capo Molini  et a 
Catane   (Mer  Ionienne),   on a observe,   depuis  longtemps,   le phenomene 
du deferlement des vagues au-dessus de sources d'eau douce jaillis- 
sant sur le fond marin. 

Lazzaro Spallanzani  en 1783 avait observe la source sous-mari- 
ne de Cadimare  (Golfe de La Spezia)   qui  jaillissait sur le fond ma- 
rin a une profondeur de 11 metres  environ et dont "le courant ascen- 
dant  d'eau  douce interceptait les vagues  de la mer". 

151 
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152  "En face du village de Villamare, on apercoit, a pres d'un fci- 
'loraetre du rivage, deux cercles d'eau< apparemment tranquilles avec 
"lamer houleuse, tandis qu'ils presentent un leger bouillonnement 
"avec propagation houleuse circulaire quand la mer est calme"0 

Les cercles sont distants d'une cinquantaine de metres l'un de 
l'autre et ils presentent un diametre, respectivement, de 50 et 30 
metres. 

La profondeur de la mer, en ce lieu, est de 19 et 21 metres. 
Au-dessus on apercoit un tourbillon des eaux qui ont une densi- 

ty a l'interieur de 1,02, a l'exterieur de l,03<a la surface. 
Le meme phenomene se presente en Sicile a Donnalucata a une 

profondeur de 5 metres, a Capo Molini et a Catane, dans la Mer Io- 
nienne, ou les etnciennes rivieres Aci et Amenano ont ete ensevelies 
par les laves de l'Etna. 

Dans le Tables XII ("Calabria Citra: da Torre d'Albidona a Pun- 
ta Fiumenica") et XIII ("Dal Bosco della Palude Mulitana a Tarre e 
Capo Spulico o sia di Roseto") de 1'Atlas Maritime du Royanme des 
Deux-Siciles (leve de 1785 a 1792, par Antonio Rizzi Zannoni et Sal- 
vatore Trama) on trouve dans la mer, avec 1'indication de Vortice 
("tourbillon"), une source sous-marine en face de Torre d'Albidona, 
a une profondeur de 20 brasses (m 32,40). 

Dans la Carte nautique N9 231-("Dal fiume Sinni a Punta Alice")? 
levee en 1893 par l'Institut Hydrographique de la Marine Italienne, 
a l'emplacement du fond marin moderne qui a obstrue la vieille sour- 
ce sous-marine, on rencontre la profondeur de 7 metres et il n'y a 
plus ni tourbillons ni sources a signaler. 

Par contre, aucune trace de tourbillons est signale par 1'Atlas 
Maritime de 1792 a l'emplacement du Golfe de Policastro. 

Le tourbillon de Torre d'Albidona temoigne des variations geo- 
hydrologiques dans le plateau continental de la Calabre, dues aux 
s4ismes et au bradyseismes de la region. 

Le tourbillon d'eau douce brise et rOmpt le mouvement orbitai- 
re alterne des particules liquides de la mer en mouvement houleux, 
exactement comme les barres et les brisants calment devant eux la 
surface des eaux, en causant une solution de continuite dans la pro- 

pagation des vagues. 
Ces observations geohydrologiques se relient aux brise-lames a, 

air comprime proposes par l'ingenieur americain Philippe Brasher 
dans le fascicule d'avril 1907 du "Compressed Air Magazine" et exe- 
cutes a, Crutch Island (Maine) et a El Segundo (Californie). 

Une serie de tuyaux, reliee par une tuyauterie flexible a. une 
installation produisant l'air comprime. forme un circuit plus ou 
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moins ferine, autour de la surface d'eau a proteger contre les vagues. 
L'air fourni par les compresseurs et refoul£ dans l'eau environnante 
par les orifices perces dans les tuyaux, en s'elevant a la surface, 
brise et rompt le mouvement orbitaire des vagues et de cette facon 
les empeche de penetrer a, l'interieur de la surface .ainsi abritee. 

La production d'air comprime ne doit etre mise en fonction que 
si une tempete l'exige. II peut etre fourni par le mouvement meme 
des vagues et on peut, ainsi, preconiser le veritable brise-lames de 
l'avenir: non pas des murailles, toujours perissables et toujours 

fragiles, mais de l'huile ou de l'air comprime, donn£ aussi par des 
bouees flottantes guidees, comprimant l'air, constituant des digues 
sui/ generis, mobiles intermittentes, fonctionnant seulement dans les 
tempetes. 

Cependant, de simples bulles d'air^ lorsqu'elles sont nombreu- 
ses et serrees, jouent un role protecteur de digues d'air. 

Lorsq'un batiment doit affronter une mer trop dure pour lui, on 
dit qu'il met a. la cape, c'est-a-dire que, gardant aussi peu de toi- 
le que possible, il gouverne de maniere a avancer lentement, en ifai- 
sant un angle de 45° avec la direction des vagues. 

Dans ces conditions, la derive l'emporte sur la progression et 
les flots se precipitent sans cesse dans le vide creS par le depla- 
cement de la coque. II en resuite un remous bouillonnant qui, par 
suite de l'air entraine, se transforme en ecume ou les bulles d'air, 
en remontant, viennent interrompre et briser le mouvement orbitaire 
et former a la surface le revetement protecteur dont beneficie le na- 
vire. 

Le deferlement donne lieu a la disintegration de l'energie po- 
tentielle de la houle d'oscillation du large en energie cinetique du 
brisant. 

Le filage de l'huile sur l'eau de la mer est de fait une prati- 
que tres ancienne, un moyen d'apaiser les flots irrites ou d'augmen- 
ter leur trasparence.en nivelant les courbures ext^rieures de leur 
surface. 

II faut mieux penetrer done le mecanisme orbitaire des mouv*** 
ments houleux en etudiant et en observant systematiquement les carac- 
teristiques geohydrologique des sources sous-marines, le long des 

littoraux, qui ont la propriete d'apaiser, pendant les agitations de 
la mer, les vagues a la surface des eaux. 

On doit lutter habilement contre la force immense de la Nature, 
et en particulier de 1'ocean, avec des moyens subtils, en appliquant 
1'ancienne maxime tres sages Ne coneris contra ictum fluctus; fluc- 
tus obsequio blandiuntur. II faut done adopter des moyens r£lativfce- 
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ment modestes, en produisant teniporairement, si possible, des zones 
d'accalmie, comme celles que realisent en mer les sources sous-riari- 
nes d'eau douce. 

II faut prendre garde encore, lorsqu'il s'agit de projeter des 
digues a parois verticales - qui sont justifiees seuleraent dans le 
cas ou l'on peut s'assurer de la reflexion de la houle du large et 
par consequent dans l'absence absolue de deferlement - qu'il n'y ait 
pas de sources sous-marines dans le fond de la mer, aptes a, deranger 
la libre reflexion des vagues, la ou l'on devrait placer ce type 
d'ouvrages. 

Charles Geramellaro avaiit etudie les nombreuses sources d'eau 
douce qui jaillissent sur le fond raarin du port de Cataneo II y a, 
entre autres, une veritable riviere souterraine, l'Amenano, decrite 
jadis par Strabon et aujourd'hui couverte par les laves de l'Etna, 
mais qui fragmente aujourd'hui ses embouchures dans le fond sableux 
du Port de Catane en forme,aussi de sources sous-marines d'eau dou- 
ce. 

Nous ne sacho%s pas avec certitude s'il y a eu des rapports de 
dependence ou moins entre 1'action geohydrologique de ces sources et 
le derangement a la libre reflexion le long de la paroi verticale ou 
le 26 mars 1933 a ete completement detruite la digue maritime. Nous 
sachons qu'ayant ete observe le deferlement des vagues a 1'occasion 
de cette tempete, en avant de la digue, il faudrait, avec des recher- 
ches systematiques, achever, etendre et developper les observations 
a la mer deja publiees en 1902 et executees par la Torpediniera 136 S 
pour la riviere sous-marine Aci, pres de Capo kolini. 
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RESUME 

HYDROGEOLOGICAL BREAKING CHARACTERISTICS OF MVES 
ABOVE FRESH TOTBR SUBAQUEOUS SOURCES 

Agatino D'Arrigo 

After a short review of the usefulness of maritime structures, 
particularly vertical wall breakwaters, long term observations of 
hydrogeological breaking on the bottom of Italy's Seas, as caused by 
the subaqueous source of fresh water, are discussed.  The correlation 
between hydrogeological breaking and wave motion perturbation produced 
by compressed air or by oil is presented.  These considerations are 
related to the observations of Admiral Alessandro Cialdi on the mor- 
phological breaking of waves above sand banks, thus producing calmness 
in the upper water. 

Therefore, it appears possible to establish a very suggestive 
analogy between the atomic disintegration of the transformation of po- 
tential energy of the oscillatory tide wave into kinematic energy of 
its components (beaause of breaking), in accordance with the disinte- 
gration of the circular motion. 
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Chapter 12 

WAVE-MEASURING BY MEANS OF THE INTEGRATOR 

P.J. Wemelsfelder 
Rijkswaterstaat,  The Hague, Netherlands. 

JtrTiM^wn Till V MHi* 

Civil engineers concerned with problems of coastal 
engineering or with harbours, shipping, carrying out of work*, 
are at present more interested in waves than ten or more years 
ago. 

It is possible to gather data about waves by means of 
wave recorders of which several types nave been developed, 
done of then work quite satisfactorily. 

Tat there are sons disadvantages. As such may be mentioned: 

a relatively expensive apparatus, 
service and survey ask for highly eualified people, 
analyses of the records take much time and man-power. 
the amount of paper makes u laborious to study records, 
the records pile up and it Is difficult to handle them. 

The engineer doss not want the diagrams itself, not even 
does he want to know the true history of the movements of the 
water-surface from second to second, "hat he wanta is well 
defined information. Ho aims at obtaining son* representative 
figures, characterising the wave notions as concisely as 
possible in order to apply those figures in the field of 
engineering. 

So it would bo an advantage if we could succeed in 
SJMurariag immediately such characteristic figures without 
aaking use of full wave records, thus saving the expensive 
wave recording stations and the elaborate work to nake 
extracts from the records. A solution for this problem is 
being developed in the Netherlands. A short description of the 
principles ox the instrument, called Integrator, and some 
details of the construction are given hero* 

When wo consider the vertical water movement we can 
determine! 

1*    The total vertical movement either upward or downward, 
during a given period e.g. 20 minutes. By adding all movements, 
the groat as wall as the saall ups and downs are taken into 
account. Of course it is sufficient to add only the upward or 
only the downward movements, because these values are equal to 
each other* 

2,    A« the second characteristic quantity we nay regard the 
nunber of times the vertical movement of the waterlevel 
reverses. Hero it ia also sufficient to count only one sense 
of reversal. 

A wave movement ia than characterized by the integration 
I of the downward novenents, shown in fig. 1 by a heavy lino 
and of the number N of all high as well as low "crests*' 
accentuated in fig 1 by a dot. 

137 
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H • 34  I " 15,6 a/min 

From this results: ? » ^ * 1,8 sec 

Hg • | « 0,47 a H l/3 ■ 1,57 0,47 « 0,74 a 

H max - 3,0. 0,47 e 1,40 a (did not occur in 

the 2 minutes reproduced). 

the symbol I is that of Integration, the symbol N that of 
number. The most manageable figures are obtained by taking the 
minute as unit of time. 

Xa practice it has appeared that the measuring* are very 
well reprodueeable and not affected by a personal factor. 

But it is necessary to observe a measuring interval of 
sufficient length. As Is wall known, wave motion is a very 
variable action. According to Puts [1] the standard deviation 
of the wave heights is 0,5 Hg and consequently the max. 
deviation is about 1.0 hg. For an average of 100 waves the max. 
deviation vilX then be: 

?lfar~ Hg' » 0,1 Hg, 

i.e. an average of 100 waves nay still be 10 % wrong* 
Consequently it seems not to be admissable to take a group 
of less than 100 waves. Boughly speaking this requires a 
surveying period of at least 

00 t c 2 T aia 

For short wind waves of 2 to 2j second this beeoaes 
at leaat 5 aisutes and during a storm with waves of 8 • 10 sec 
a time interval of 20 minutes has to be observed. Shis is in 
accordance with the results of analyses of wave records in 
England and the United States* 

9*ffUf jcanco of I and M^ 
It is evident that a great value of I indicates a strong 

watermoveaent and large amplitudes. A large value of X 
indicates a short vlved wave* Bow the question has to be 
answered whether this X and B are sufficiently characteristic 
to typify a wave movement. 

Proa: 

| rHgand^ rT 

we find some "mean wave height" Bg and some "mean wave period* T. 
Prom a number of wave diagrams of strongly diverging values 

of I and H, it could be deduced that between this mean wave 
height Hg and the significant wave height H 1/3 the relation 
H 1/3 « 1,6 Hg (± f%)  exists. 
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Fig. 1. Principle of the integration method.  60 
N = 34, I = 15,6 m/min.  Prom this results T = "JJ" =1,8 sec. 
Hg = jj . 0,47 m H 1/3 = 1,57.0,47 = 0,74 m 
Eta =3,0.0,47 = 1,40 m (did not occur in the reproduced 

2 minutes). 
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This means that the integration method immediately gives 
the value of H 1/3 and consequently this method of measuring 
may be considered as a sufficient source of information as 
far as the Significant Wave Height Is required. 

Moreover it appears from a lot of diagrams that a fixed 
relation exists between Hg and the maximum wave height Hm over 
a period of 10 to 20 minutes. 

This relation is, roughly speaking: 

Hm s 3 Hg (- 20 %) 
The addition - 20 % means that within a more restricted time 
interval a really high wave sometimes does not occur* She wave 
amplitude to be taken in that case as a maximum sometimes deviate* 
even as much as 20 % downward from the top value Ha (fig* 2). 

From theoretical investigations of Puts [l][2][3], it has 
appeared that, for normal wave patterns, fixed relatiJsns exist 
between the quantities introduced,above. In [1] Puta mention* as a 
result of 25 series each consisting of more than 100 waves: 

H 1/3 s 1,6 Hg 

and Snodgrasa mentions in [4]: 

Ha s 1,87 H 1/3* 

With H 1/3 s 1,6 Hg this give* Hm - 3 Hg. This is just the same 
as I have found. 

From 1661 observations at Cuttyhank in Bermuda with waves 
up to more than 7 » Seiwell [5] deduces a ratio of 1,57. So the 
same ratio appears to be true for very greatly deviating wave 
magnitudes* ruts arrives at the conclusion that there must ike 
one mathematical model to which each normal and homogenous wave 
movement responds* 

Based on these investigations, together with those of 
Pierson, Neumann and James to] and others , it may ia Af opinion 
be expected that the integration method, at least with more or 
less normal waves, procures the right parameters from which every 
other required value can be deduced* 

On the other hand this means that the parameters 1 and I 
are generally adequate to describe wave movements for the use 
of engineers* 

4*  deviating wave movements. 

Of course, in a number of cases the wave motion in somewhat 
more complicated* I think e.g. of the following circumstances: 

waves in the surf sone; 
waves rolling up against a beach; 
waves thrown back by a vertical wall; 
interfering wave systems; 
short waves superimposed upon swell* 
waves superimposed on seiches in harbours. 

Accordingly the relations betwee I and N and the other 
magnitudes characterising a wave movement will be liable to 
modifications. 
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There are not yet any data available from which eventual 
modifications in the standard relations Jtlgat be deduced* 
Beside* it is quite uncertain now large and of what importance 
they will appear to be for the different theoretical and 
practical problems as we are engaged with. However, we may 
assume that such questions can be solved. 

If we can detect I and H from the waves by any suitable 
detector by means of simple impulses we can integrate these 
impulses and record them, this can be realised in the form 
of a diagram aa shown in fig. 2 

Hie recorder gives the integrated value of I and H hour 
after hour as hourly sums and therefore represents directly 
their values per minute on calibrated paper. This produces 
about 5 en diagram per day so that a single roll of 25 a is 
sufficient for more than a year. I suppose that it will be 
possible to keep a recorder in action during a long time 
without any survey. 

The recording in I and 15 per hour gives ample occasion 
to follow the changes in the wave movement in detail, which is 
e.g, of importance for the study of the relation wita a 
rapidly changing wind. It is of no use to take a shorter 
period than one hour and it is not desirable because the 
period of observation becomes too short thea and this tends to 
make the influence of the normal fluctuations too great. 

There are some impulo recorders available on the market. 
But they are too complicated and the costs are high. A more 
simplified construction will be sufficient. 

With such an apparatus the following advantages are to 
be attained; 

1° Continuous recording by which a complete survey of the wave 
movement at the measuring station is obtained, without inter- 
ruptions. This gives a complete base for statistical research. 
variations per season, correlation with wind enretftions and 
wind forces, with systematic oeasurings or observations of 
sand transport, impediment to navigation, etc. 

2° Ke^rftefrftd, ffigften^ Qf/„ffiyt d^a^rams. 
The problem of the large quantities of paper created by 

the registration of wave diagrams in the wellknowa form, Is 
solved here. A year's diagram of an IM-recorder requires no 
more paper than a wave diagram of 24 hours. This means a 
marked simplification in reflading definite parts of record*. 

3° Sayfrng of office, wqrk, 

Measuring out eoaplete wave diagrams is a time- 
devouring work. The integrator does this work automatically 
and puts the results on the chart. The values of K and X can 
immediately be measured from the diagram for the definition 
of frequencies and correlations. 
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Hereby S and I are obtained in a form which shows the 
history of the wave movement and greatly facilitates the 
refinding of important episodes* 

So the apparatus procures great advantages for incidental 
as well as for systematical research of wave movements* 

Of course It will be recommendable to take complete wave 
diagrams at the same spot, from time to time as well, in order 
to be able to determine the wave forms also in detail. It will 
be possible to learn whether the wave movement is in accordance 
with the "standard model11 and if not so, what further expla- 
nation follows from this for tfte interpretation of 1 and H, 
and their relation to Hg, H 1/3, etc, 

I call such a station a "Reference station". Measuring* 
in detail in the surroundings can be related herewith and nay 
be less complete. 

The integrator is intended and constructed as a float- 
operated instrument. The float can drive: 

1° 4 mechanically operated instrument mounted on a pier or pile- 
construction. It is a great disadvantage of this solution 
that in time of bad weather the diagrams are not immediately 
at our disposal; 

2° a device, procuring suitable impulses which are  trans- 
mitted by cable to an impuls recorder on shore. 

3° a short wave radio transmitter. The signals to be transmitted 
are of a "mrf simple character. 

These three projects are partly realised already, partly 
in development now. 

First of all a remark about the float tube: it has 
appeared that a float tube which is open only at the bottom 
does sot follow the wave movement exactly, whether by lagging 
behind or by overshooting. A favourable experience was 
obtained with float tubes having a longitudinal split of 
about 2 to 3 cm wide. A float of 1 dm? is satisfactory. The 
float line is slung owr a perspex-wheel (ap.w. 1, 3, small 
moment of inertia!) and is kept tight by a spring. The axle 
of the float wheel (Circumference 50 cm) runs free in one 
direction but in the other direction it taken along (without 
any loss) a counter which for each 2 rotations (elm float 
movement) moves forward one figure. Consequently the increase 
of I is equal to the number of metres by which the water level 
has risen (or fallen) at this point. The tidal movement, 
max. 3 cm/minute, can be quite neglected* 

The number N is counted by recording each reversal of 
the sense of rotation of the float axle. Thin counter does 
not react on movements less than 3 em so that bobbing up and 
down of the float does not influence the number B. It is 
possible to Increase the backlash of the counter H. but as 
the analysis of wave diagrams indicates, 5 cm should not be 

I admit that here are to be solved some problems. It is 
not possible to bring them in discussion now* 
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7* Self-counting integrator: IN-indicatorf 
A simplified execution is a non-writing integrator or the 

IN-counter device. 
The counters I and N must have at least 6 figures to 

make readings for greater time-intervals possible. 
Pig. k shows such a counter device in operation. In the smallest 
form the counters can be built in a small case of 1$ x 13 x 13 cm. 
A number of them can be used as auxiliary devices, e.g. in a 
harbour complex, in order to be able to determine the 
simultaneous values of I and N at different points of such 
a complex* The indicators oust then be read at program moments 
by personnel. 

*• Hand-operated integrator. 
A special finish is the hand-operated integrator shown in 

figs 5 and 6, 
In this form the apparatus is easily tib be carried and 

can be operated by hand. When the current is not too strong, 
the float reaains nearly vertically beneath the apparatus owing 
to the pulling force of the spring. In this way wave heights 
can be measured in all sorts of places where the observer can 
come by foot, with no  preparation whatever. 
The measuring period has to be 5 minutes at least. With a 
couple of these travelling integrators it is possible te 
measure a complete harbour complex along quays, jetties, mooring 
buoys etc. during a storm and it is also easy to determine at 
what values of I and S ships of a given tonnage will begin to 
get into trouble by wave action or swell. In the same way it 
can be determined when under certain circumstances hydraulic 
operations as transport of fascine mattresses, fascine works, 
dredging, suctionwork etc. must be stopped owing to the wave 
action. 

Of course these observations must be effected at the place 
of the operation and just at the moment stopping of operations 
is considered. The measurings can often take place from a jetty, 
but are to be done ifcom a dredging machine or other implement in 
other cases. The problems connected to this, such as reflection, 
pitching or rolling of the ship etc. have not yet been solved. 
A project for measuring I and H on board ship, but quite 
independent of the movements of the ship, has been taken in 
hand meanwhile. It is intended' to use a hosepipe and to 
integrate the movements of a pneumatic plunger. This is in 
construction now, 

9. Example; of an observation in practice with the integrator. 

Pigs 7 and 3 show as an example a sketch of an observation 
in a harbour complex. It is a single incidental measuring 
(23*" Dec. 1953) from a series performed with the hand-operated 
integrator in Scheveningen harbour. 
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Pig. 5 •  The hand operated integrator 

Fig. 6.  The observer operating 
the hand-integrator. 
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Pig.   7.     Map  of  the  harbor Scheveningen with 
the location of 10 measuring points. 
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Fig.   8.     The results  of a  series  of observations 
during the  small storm in Deo.   1953.   (The numbers 
1 to 10 refer  to  the  locations  in Fig.   7). 
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The significant wave amplitude at I » 9 m/min. was 100 cm 
> in the neck of the harbour. The regular course of the measured 

values of I shows that it is possible to determine well fixed 
values in this way. This kind of measurings has proved to be 
excellently reproduceable and the figures are not effected by 
a personal factor. 

Such a measuring can be repeated during a number of storms 
so that a picture can be obtained of the course of the wave 
reduction e.g. for testing of laboratory experiments, com- 
parisons with other harbours, hindrance to vessels etc. Relating 
to a reference station opens still more possibilities. 

10. Determination of I and N from wave-diagram.. 

Comparison of I and N values of an integrator station 
with corresponding values of a station of which complete 
wave diagrams are available, is possible in the following way. 
On wave diagrams having a short time scale, a section can be 
set of 20 minutes and on a slip of paper the successive wave 
heights can be added. This can also be done with a curvimeter 
which is pushed on the paper for the rising parts of line so 
that only all upward going movements are added. The curvimeter 
then gives the value of I. Meanwhile the compiler doing this, 
counts the number 20 N in the 20 minutes. 

11. Conclusion,, 

The main features of the integration device are the 

following: 

1° simplified instrument; 

2° saving of surveying; 

3° measuring at much more locations possible; 

4° the method is adapted for routine observations as well as 

for incidental observations; 

5° no highly qualified manpower required; 

6° records very reduced; 

7° records to be consulted easily; 

8° figures I and N are immediately appropriate in the 

field of engineering. 
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RESUME 

MESURES DE LA. HOULE AU IIOYEN DE L'lNTEGRATEUR 

P.   J.   Wemelsfelder 

Jusqu'ici,  les mesures sur la houle ont eta" uniquement effectuees 
au moyen d' instruments qui fournissent des graphiques permettant de re- 
oonstituer l'histoire chronologique du phenomene.  Ces enregistrements 
donnent des indications en partie superflues,  leur d^pouillement est la- 
borieux,  surtout lorsqu'il s'agit d'en extraire les donne*es vraiment 
utiles. 

Nous proposons une methode nouvelle pour obtenir plus directement 
les informations caracteristiques necessaires,  a savoir  t 

1) Le mouvement vertical total    I    de la surface litre en metres par 
minute au moyen d'un integrateur ou d'un enregistreur. 

2) La frequence    N    des vagues par minute,  c'est-a-dire le nonibre 
d'inversions par minute du sens du mouvement  d'un flotteur. 

ire representatif, puisqu'ils 
oonduisent a la determination de   Ea.va »      ^4 »    ^ max,    d'apres les 

Les mesures    I   et    N    ont un caractere 
^ave » „v~.—-*,».... w. »« «.*,„«..-.*.*«,v^v,** «.«   "ave » -x ' 

re*sultats theoriquos de Putz,   Seiwell, Pierson. 
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L'intggrateur se compose d'un appareil actionne par un flotteur qui 
donne dos impulsions a des oompteurs,  ou a, des enregistreurs,  soit meca- 
niquemant,  soit eleotriquement,  ou par oommande radio. Un enregistrement. 
oontinu peut §tre realise do maniere a. donner les valeurs de    I    et de    N 
d'heure eh heuro ot cela pendant une periode aussi longue  qu'on le vout. 
Le diagramme a uno longueur de  5 cm. par jour seulement. Dans un dispo- 
sitif plus simple,  los indications des oompteurs peuvent Stre relevees, 
a rue,  une fois par jour, par exemple. On a realise un appareil motile 
aotionne a la main f  avoc CG  dispositif,  deux operateurs peuvent relever 
le complexe entier d'un port pendant une tempSte,  le long des quais et 
dans le voisinage, des bouees d'amarrage.  Ce dernier modele a ete s#ecia- 
lement concu en vue  de l'etude des obstacles a. la navigation,  de l'ex^cu- 
tion des -travaux,  du transport des matelas de fascines,  de dragages,  de 
la relation entre le d£placement du sable et 1'action de la houle. 

Quelques-uns de  ces instruments,  deja, realises,  sont en service aux 
Pays-Bas | d'autres dispositifs sont a l'etude. 

Bien que quelques-uns de ces problemes n'aient pas encore recu de 
solution satisfaisante  (estimation du jeu admissible du compteur   I   de 
1'influence des irregularites de la houle sur    U   et, par consequent, 
de leur repercussion sur les valeurs numeriques de    I    et de    U,    cons- 
truction d'un intdgrateur pneumatique pour les navires),  les resultats 
paraissent pleins de promesscs et nous encouragent a perfectionner encore 
notre materiel. 



Chapter 13 

LES APPAREILS REALISES A CHATOU POUR LA MESURE 
DE LA HOULE NATURELLE 

J. Valembois        i 
Laboratoire National d*Hydraulique de Chatou 

Les appareils de'orits ci-dessous ont 6te realises a Ghatou pour l'enre- 
gistrement de la houle naturelle. Nous ne nous etendrons pas sur l'enregistreur 
a ofible, dont il existe a l'etranger d'autres types, mais plutdt sur les trois 
autres, qui sont originaux et dont les possibilites peuvent §tre interessantes 
dans bien des oas. G'est pourquoi il nous a paru interessant de les presenter 
ici. 

ENREGISTREUR A GABLE 

Get appareil comporte un capteur de pression differentielle pose sur le 
fond de la mer et relie a. la terre par un cSble. La station d'enregistrement 
a terre est equipee d'un enregistreur graphique. 

Afin d'avoir une bonne sensibilite quelle que soit la profondeur d'immer- 
sion, on mesure la difference eritre la pression totale P1 et la pression 
moyenne P_. Celle-ci est obtenue au moyen d'un filtre passe-bas hydraulique 
(Fig.2) constitue par un tube fin (T) jouant le rftle de resistance et une 
chambre d'air (D) formant capacite. On trouvera une description plus complete 
de cet appareil et des methodes de calcul des circuits oscillants hydrauliques 
qu'il utilise dans la bibliographie citee a la fin de cet article. 

L'inter§t du capteur de pression choisi, qui est du type a strain-gauges, 
est que le me"me manometre permet la mesure des houles noxmales et de houles 
tres faibles (quelques am), car le rapport des sensibilites extremes de l'equi- 
pement utilisant les strain-gauges est de l'ordre de 300. 

Avec cet appareil, on peut enregistrer la houle au moment que l'on a choi- 
si, mais la necessite d'utiliser un cSble reduit ses possibilites. En effet, 
on peut diffioilement le placer a plus de 2 km de la cSte. D'autre part, si 
l'on ne veut pas utiliser un cSble arme du type des cSbles telephoniques sous- 
marins, ce qui oonduirait a de gros frais tant pour l'achat du cftble que pour 
les operations de mouillage et de relevage, il faut faire atterrir le cSble 
dans un endroit protege de la houle, par exemple dans un port. 

C'est pourquoi nous avons etudie" l'appareil autonome de"crit ci-dessous, 

ENREGISTREUR AUTONOME (Figures 1, 2, 3 et 4) 

Cet appareil, dont la figure 1 donne les dimensions exterieures, comporte 
a l'interieur d'un bottier etanche le capteur de fluctuations de pressions et 
1»enregistreur. L'ensemble est alimente par une batterie d'accumulateurs (A) 
incorporee et peut ttre abandonne sur le fond de la mer pour enregistrer la 
houle. Son autonomie de fonctionnement. est de 100 heures environ. Si l'on 

170 



LES APPAREILS REALISES A CHATOU POUR LA. MESURE DE    171 
LA HOULE NATURELLE 

^\ 

E 

8 
.. &320_m_^ 

—;   :   ]_ 

1,200 m 

Fig. 1 Fig. 2 

Fig. S Fig. 4 



172 COASTAL, ENGINEERING 

echelonne les enregistrements a raison de 30 minutes toutes les 12 heures, on 
peut laisser l'appareil en plaoe pendant 3 mois, 

L'interSt de de systerne est que l'on peut ainsi enregistrer la houle a la 
distance de la c6"te que l'on veut, si naturellement les fonds s'y prStent. 

Comme pour l'appareil a cable, on enregistre la difference entre la 
pression totale P1 et la pression moyenne P? . La pression au fond P. est 
transmise par une membrane souple (m) a la chambre (p) contenant de l'air. La 
pression p. qui existe dans (P) est transmise a travers un tube fin (T) a la 
chambre (D). L*ensemble (T) et (D) forme un filtre passe-bas a resistance et 
capacite qui elimine les fluctuations rapides de la pression p? dans (D). 
En pratique (T) est un tube de thermometre de quelques cm de long et (D) a une 
capacite de l'ordxe de 2 litres. La constante de temps d'un tel filtre peut 
atteindre plusieurs minutes. 

Les pressions d'air p1 et p„ sont transmises par les tubes (t) au mano- 
metre differentiel a miroir (M). 

L'enregistrement des deplacements du miroir de (M) se fait sur un film de 
35 nun contenu dans la camera (p) (Pig. 4). Oette camera contient 120 m de 
film. Elle comporte aussi le dispositif d'eclairage du miroir du manometre. 

L'enregistrement se fait en noir sur blanc (Pig. 5) pour permettre l1ana- 
lyse photoelectrique des frequences par le procede anglais decrit dans 1'ar- 
ticle cite de G.E.R. Deacon, Les tops de temps que l'on remarque a la partie 
inferieure ont lieu toutes les 30 secondes. Au debut de chaque enregistrement, 
l'horloge (H) est photographiee, ainsi qu'un compteur de demi-journees. On 
connaft ainsi le jour et l'heure du debut de chaque enregistrement. 

Ceci est en effet necessaire, car plusieurs cadences sont prevues pour les 
enregistrements. Ils peuvent Stre declenches par le mecanisme d'horlogerie 
contenu dans la botte de commande (c), toutes les 12 heures, toutes les 2 heures, 
ou de fagon continue. L'autonomie de fonctionnement est alors respectivement 
de 3 mois, 15 jours ou 4 jours. Trois des interrupteurs que l'on voit a la 
partie gauche de (c) permettent de realiser l'une ou l'autre de ces cadences. 
Les autres sont destines aux verifications avant le mouillage. 

Nous essayons actuellement sur quelques appareils un dispositif a contact 
manometrique qui permet de d^clencher les enregistrements des que la houle depas- 
se un certain creux. Nous avons prevu que l'enregistrement courant aurait lieu 
toutes les 12 heures, et que l'intervalle serait ramene a 2 heures lorsque 
la houle serait superieure a la valeur demandee par l'utilisateur, mais 
d*autres modes de fonctionnement sont possibles, moyennant de legeres modifi- 
cations de la bofte de commande. 

Le contrfile de la verticalite au moment du mouillage se fait au moyen d'un 
contacteur a mercure loge dans le petit tube que l'on voit sur la figure 1 en 
haut du boltier. Ce contacteur est releve par le fil electrique qui le relie a 
la surface une fois le mouillage termini. 
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L'appareil decrit ci-dessus a necessite une longue mise au point, en parti- 
culier en ce qui concerne les etancheites a l'air des chambres (P) et (D), 
des prises de pression (p) et du manometre (M). Par contre, la partie horloge- 
rie a toujours fait preuve d'une parfaite robustesse, ce dont on aurait pu 
douter au depart* mais a necessite une mise au point au Laboratoire. 

Notons enfin que la partie enregistreur est concue pour fonctionner avec 
un galvanometre antivibratoire Schlumberger, de facon a permettre l'enregis- 
trement de toute grandeur que l'on peut transformer en courant £lectrique 
(temperature, salinite, etc.). En particulier, nous utilisons quelquefois 
un manometre a strain-gauges, dont 1'interSt est de comporter plusieurs sen- 
sibilites. On passe de 1'une a 1'autre au moyen d'un contacteur, tandis qu'avec 
l'appareil a manometre, il faut changer de manometre pour changer de sensibi- 
lite,- inconvenient qui est toutefois compense" par.une plus grande simplicity. 

ENREGISffiEUR DE HOULES LONGUES (Figure 6) 

Nous avons realise cet appareil dans le but de deceler les houles longues, 
dont les periodes sont de l'ordre de quelques minutes. 

II fallait pour cela eliminer les houles courantes. Elles masquent en 
effet ces houles longues, dont 1'amplitude est faible, de l'ordre de quelques 
centimetres. 

Pour cela, on amortit les fluctuations de niveau rapides au moyen d*un 
puits de mesure a grande periode propre, qui consiste en un tube (T) de grand 
diametre (30 cm) relie a la mer par un tube plus fin (t) (diametre : 1,4 cm - 
longueur : 2 cm). Le niveau a l'interieur de (T) suit en pratique les houles 
longues et la maree. 

■■ Pour conserver tine echelle importante (1 om sur le papier represente en 
effet 3 cm de variation de niveau) sans trop.augmenter la largeur du papier 
d'enregistrement, une came (c) actionnee par le flotteur agit sur la plume (P)f 
de fagon a ce que la plume se trouve toujours entre les limites de l'enregis- 
trement quel que soit le niveau. La ceiae est dessinee de fagon a. ce que la 
correspondence entre le niveau et l1inscription soit lineaire. 

Cet appareil est tres simple et fonctionne bien. Les difficultes ont 
consiste surtout dans 1'obtention d'un minimum de frottement, necessaire si 
l'on veut pouvoir obtenir avec un flotteur de petite taille l'enregistrement 
de houles tres faibles (quelques mm). C'est d'ailleurs la raison pour luquelle 
on utilise 1'inscription par plume et encre, qui conduit a un frottement 
faible. L1inscription sur papier Teledeltos a ete eliminee pour une autre 
raison, qui est que l'appareil, congu pour fonctionner dans les pays d'outre- 
mer, ne doit comporter aucun organe electrique. 

La figure 7 est une reproduction d'un enregistrement obtenu ^  l'fle de la 
Reunion. On y remarque deux periodicites tres nettes, l'une de 90 secondes 
environ, l1autre de 10 minutes. 
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ENRSGISTREUR SELECTIF 

Cet appareil est concu pour dormer directement une analyse sommaire des 
periodes de la houle entrant dans un port. II est constitue d'une serie de 
resonateurs accordes sur diverses periodes couvrant la gamme des periodes qui 
se presentent dans le port. Par example, l'appareil que nous avons utilise a 
Dunkerque comportait les resonateurs suivants : 4,15 - 5 - 6 - 7,2 - 8,6 et 
10,4 secondes. On fait agir la houle naturelle successivernent sur chacun de 
ces resonateurs, dont on enregistre le mouvement. La figure 9 est un enre- 
gistrement effectue' a Dunkerque. On y voit nettement deux houles, l'une dont 
le spectre des periodes est groupe autour de 5 secondes, l'autre ayant des 
periodes voisines de 7 secondes. 

Si l'on a des enregistrements de ce type des que la houle depasse un cer- 
tain creux, on peut savoir quelles sont les periodes les plus frequemment ren- 
contre'es et par exemple, etudier la protection contre la houle surtout pour ces 
periodes, en veillant bien a ce que les ouvrages du port n'aient pas des perio- 
des propres voisines. En effet, le' fait que la houle naturelle fasse osciller 
un resonateur de mesure montre bien qu'elle fera osciller l'eau dans un bassin 
ayant la merne periode propre. 

L'appareil a ete realise de la fagon suivante : les variations du niveau 
de l'eau sont transformers en variations de pression d'air dans la partie haute 
du tube (T) (Fig. 8). Un tube fin (t) communiquant avec l'exterieur permet que 
la pression moyenne soit toujours la pression atmospherique. La pression d'air 
est appliquee a un tube en U conteuant du mercure qui transmet ses variations 
au niveau (Nj) de l'eau d'une cuve. Ce dispositif a pour but de diminuer les 
variations de pression que l'on fera agir sur les resonateurs. Ceux-ci sont 
constitues par un tube de longueur 1 et de diametre d f  debouchant dans un 
pot de diametre D . La periode propre en est approximativement 211^1 D/g d 
L'amortissement du circuit depend de d . On trouvera dans l'ouvrage sur la 
mesure des pressions variables cite en reference tous les elements pour caleu- 
ler ces resonateurs. Afin de rester dans le domaine des oscillations laminaires, 
on utilise de tres faibles variations des niveaux (N-|) et (N). Dans l'appareil 
de Dunkerque, le pot (N) est relie a la cuve par 6 tubes de differentes lon- 
gueurs debouchant au fond de la cuve suivant une circonference. L'ensemble de 
ces orifices est couvert par une plaque circulaire comportant une seule ouver- 
ture pouvant etre mise successivernent en regard des 6 orifices. L'enregistrement 
du niveau (N) est effectue par un limnigraphe a pointe vibrante. 
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RESUME 

TO.VE RECORDERS DESIGNED AT CHATOU 

J. Valembois 

Description of the different types of wave recorders designed at 
Chatou Laboratory. 

(1) Shore wave recorder 

The pressure head is of the strain-gage type and it oan be used to 
record large and small waves (a fraction of an inch), according to the large 
range of sensitivities of the strain-gage equipment (1 to 300). It is con- 
nected by an electrical cable to the recording unit.  The maximum Sensitivity 
should permit the recording of waves of very low amplitude (forerunners, surf- 
beats, etc.,). The pressure cell is located on the sea bed, a hydraulic fil- 
tering device permits the measurement of the difference between the actual 
and the mean pressure. 

(2) Self-contained recorder 

The shore wave reoorder oannot be used very far from the coast without 
becoming very expensive. 

The self-contained recorder is housed in a waterproof case and contains 
the pressure head, the recording unit and a battery which enables it to record 
continuously during 100 hours. This time of operation is divided into 20 minute 
records, which oan be made each 12 hours (during 3 months), eaoh 2 hours (during 
15 days) or continuously. 

The record is made on 35 mm film, as the limit between a black and 
white zone, in order to permit a photoeleotrio frequenoy analysis. In front of 
eaoh record, the time, day, and any element wanted (number of the manometer, loca- 
tion, etc..) are photographed. 

The oase is 25 inohes wide and 25 inches high. The weight of the ap- 
paratus is approximately 500 pounds. 

(3) Long period wave reoorder 

This is a float type level reoorder intended to be placed in a harbor 
for recording long period waves (period of some minutes). This apparatus is very 
simple and operates without any electrioal element.  The ordinary waves are 
damped by the inertia of water in a tube connecting the float well to the sea. 
The scale of the reoord is large (l/3 of the actual level variations). 

(4) Seleotive recorder 

This apparatus gives a coarse frequency analysis of the waves entering a 
harbor at the same time as they are recorded. The variations of water level 
are transformed into air pressure variations and transmitted to a series of 
six resonators oovering the range of 4 to 12 seconds (this apparatus was de- 
signed for Dunkirk harbor). The movement of eaoh resonator is reoorded during 
5 minutes.  The records obtained permit one to know how the water will osoil- 
late in the structures of the given harbor, according to their period of re- 
sonance, under the action of natural waves* 
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A CAPACITANCE-WIRE RECORDER FOR SMALL WAVES 
M.J. Tucker, B.Sc, A.Inst.P. 
H. Charnock, M.Sc, D.I.C., A.Inst.P. 

National Institute of Oceanography, Great Britain 

For some years there has been an increasingly urgent requirement for 
a satisfactory device for the measurement of small waves such as those in 
harbour models and wave tanks.  Many earlier instruments developed for 
this purpose used floats, but these suffer from certain practical disadvan- 
tages.  In particular a large arm is necessary to transmit the motion of 
the float to the measuring device, which must be well clear of the water 
surface, and this arm introduces inertia and hence lag into the system. 
To reduce this lag the float has to be fairly large, and it cannot be 
regarded as measuring the wave height at a point on the surface.  The 
device described below, in which the capacitance between an insulated copper 
wire and the surrounding water is measured (figure l), does effectively 
measure the height at a point on the surface and has given satisfactory 
results in several applications. 

Instruments working on this principle are used in many hydraulics 
laboratories, and a description of those used at the Laboratoire Dauphinois 
d'Hydraulique has been given by Boudan in "La Houille Blanche", Vol. 8, 
p. 526 (Aug.-Sept. 1953).  The National Institute of Oceanography demon- 
strated one of these wave recorders at the Conversazione of the Institution 
of Civil Engineers in June 1952, and it was briefly reported in the July 1952 
issue of "The Dock and Harbour Authority".  The instrument described below 
appears to be simpler than others at present in use, and the authors feel 
that a description of it will be of general interest. 

THE MEASURING HEAD 

The measuring head consists of an insulated wire stretched vertically 
through the water surface between two supports.  In practice it is 
convenient, where it is permissible, to loop the wire round the bottom 
support and bring it back up to the top support, since this avoids the 
necessity of insulating the lower end (figure 2).      The wire we have 
mostly used up to the present time is 24 s.w.g. copper wire insulated with 
medium thickness 'Lewmex' enamel giving a capacitance of about 15 ppSS? per 
cm.  So far none of our measured curves of the capacitance of the 
measuring head against water height for a head made with this wire has 
deviated from the best straight line by more than 1$> of the maximum 
capacitance (a rapid calibration of a previously dry wire must be made - 
see below).  Some of the other types of wire we have tested have not been 
satisfactory in this respect.  If the wire is handled carefully during 
construction of the head, it is unusual for a test at 250V D.C. to reveal 
faulty insulation.  A major disadvantage of this type of insulation is 
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its property of slowly absorbing water and increasing its dielectric 
constant, causing an increase in the capacitance of the wire (figure 3)- 
The effect is serious for accurate work, but for many purposes can be 
overcome by keeping the wire out of the water except during the actual 
periods of measurement.  It is also advisable to calibrate the wire at 
regular intervals.  If the wire is left permanently in position, the 
sensitivity of the underwater part of the wire increases and a non-linear 
characteristic results.  Water absorption can be avoided by using wire 
insulated with polythene, whose water absorption is negligible, but the 
only suitable wire of this type which the authors have been able to 
obtain (20 s.w.g. copper with 0.024 in. radial thickness of polythene) 
has comparatively thick insulation and gives a capacitance of approxi- 
mately 2/UuF per cm.  This, unfortunately, is too low for the authors' 
most important application, which is measuring waves on a reservoir where 
the measuring head has to be at the end of up to about 100 metres of 
coaxial cable with a total capacitance of about 0.01yuF.  However,' it is 
satisfactory for use with up to 10 metres of coaxial cable, which is 
adequate for most model work. 

Surface tension produces a meniscus which rises about 0.5 mm up the 
Lewmex wire and about 1 mm up the polythene wire, but the static value of 
this height will be more or less constant when the wire is in use and the 
static errors introduced will not be large.  If the water level drops 
rapidly a thin film of water may be left round the wire, acting as a con- 
ducting sheath giving a spurious increase in capacitance.  This problem 
is not so serious as might at first appear, since we have found experi- 
mentally that it is not possible to wet the thin wires used for measuring 
small waves.  However, viscosity will prevent the water leaving the wire 
instantaneously as the level falls,, and the thicker wires which have to 
be used to measure large waves may be permanently wetted.  Now most 
methods of measuring a capacitance use a sinusoidal oscillating voltage, 
and the effect of the water film round the wire can be minimised by 
choosing the correct frequency for this voltage.  If we consider the 
capacitor formed by an upper part of the film of water, the current 
through this capacitor has to pass through the lower part of the film 
before reaching the main body of the water.  The equivalent circuit is 
of the type shown in figure k-      If the resistance is sufficiently high 
compared with the impedance (the A..C. equivalent of resistance) of the 
capacitor, this will be effectively isolated and will not be measured. 
The impedance of a capacitor decreases as the frequency increases, so 
that the resistances become comparatively larger and the effect of the 
film decreases.  The upper limit of frequency is reached when the 
effective resistance R of the main body of water which is in series with 
the capacitance C of the underwater part of the wire becomes appreciable. 
It can be shown that for the part of the wire below the surface 



A CAPACITANCE-WIRE RECORDER FOR SMALL WAVES 181 

3/Z = 10"12 pKf [loge(2S/D2)]/l.8 log^D,/^) 

where Z = 1/aC is the impedance of the capacitance of the wire 

p is the restivity of the water 

K is the dielectric constant of the wire insulation 

f is the frequency 

D is the diameter of the conductor 

D is the overall diameter of the wire 

S is a distance which may be termed the effective distance, of 
the wire from the earth conductor.  If the wire continued to 
the bottom of the tank, assumed to be an insulator, and the 
earth electrode was a cylinder also extending from the surface 
to the bottom, S would be the radius of this cylinder. 

Substituting values of K, D, and D_ corresponding to 24 s.w.g. 

'Lewmex H.F.' wire, and typical values for p and S, 

p = 1000 ohm cm (corresponding to about 0.1?S NaCl) 

K = 3.6 

D = 0.056 cm- 

D = 0.062 cm 

S = 10.0 cm 

gwirgH/a = 1.12 x 10"7f. 

Ebr a typical polythene-insulated wire 

K = 2.3 

D = 0.091 cm 

D = 0.21 cm 

and B/Z = 6.7 x 10"9f. 

The maximum permissible value of B/i depends to some extent on the 
type of measuring circuit used, but is probably of the order of 0.1, 
which would give a maximum frequency of about 1 Mc/s for the Lewmex- 
coated wire and about 20 Mc/s for the polythene-coated wire.  However, 
the value of p varies greatly and might in certain cases reach 10 times 
the value used above, so that a large factor of safety has to be allowed. 
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A further limitation to the maximum frequency is the length of the 
cable connecting the measuring head to the electronic circuit.  The 
electromagnetic wavelength in the cable corresponding to the frequency 
used must he long compared with the length of cable if resonance effects 
are to be avoided.  Even with the maximum length of cable specified below, 
which is only about 2/30 of a wavelength, an appreciable increase in 
sensitivity occurs and the head must be calibrated with its cable connected 
in circuit.  It is also desirable that the frequency used should not 
correspond with that of a widely used radio programme, though the amount 
of power radiated will be extremely small.  Taking these factors into 
account, a frequency of 60 kc/s was chosen for use with the Lewmex-insulated 
wires (maximum cable length 100 metres) and 600 kc/s for use with the 
polythene-insulated wires (maximum cable length 10 metres). 

THE ELECTRONIC CIRCUITS 

The two commonly used methods of detecting a small change in 
capacitance are to cause it to unbalance a bridge, or to cause it to 
change the frequency of an oscillator and then to detect this change in 
frequency.  Though at first sight the bridge method appears to be the more 
straightforward approach, in practice it involves considerable complication 
since it requires an oscillator, amplifier, phase-sensitive detector and 
output stage.  The second, or frequency-modulation method is simpler, 
requiring an oscillator, frequency-deviation detector and output stage. 
It is interesting to note that a bridge-type circuit developed by the David 
Taylor Model Basin (unpublished report) uses seven active valve elements, 
i.e., triodes or pentodes, up to the point corresponding to the grid of our 
output stage, whereas we have only one active valve up to this point. 

Figure 5 shows a battery-operated circuit suitable for use with a 
Lewmex-insulated wire measuring head at the end of up to 100 metres of 
cable, and figure 6 shows a mains-operated circuit suitable for use with 
a polythene-insulated wire measuring head at the end of up to 10 metres 
off cable.  Both circuits are similar in principle.  The changes in 
capacitance of ibhe measuring head alter the resonant frequency of a 
valve-maintained inductance-capacitance tuned circuit.  A voltage from 
this circuit is fed to a frequency discriminator similar in principle to 
that used in most F.M. radio receivers, and this is followed by a simple 
D.C. amplifier output stage. 

It is desirable to have an oscillator whose amplitude is as stable 
as possible against changes in the damping of the tuned circuit, since 
the frequency discriminator imposes a considerable load which varies 
with the frequency deviation, and the insulation resistance of the 
measuring head is not always very high.  A bridge-stabilized oscillator 



A CAPACITANCE-WIRE RECORDER FOR SMALL WAVES 183 

CAPACITANCE WAVE RECORDER 

60KC/S      BATTERY OPERATED CIRCUIT 

MAXIMUM    LENGTH   OF CABLE 

TO MEASURING   HEAD   :   lOO METRES 
"^-©HTf ,—f-o ™-»-®HT* 

J^jJ     SIA      ,aov 

TO MEASURING 
HEAD 

-®HT- 

SPARE CONNECTING   TAGS 
-®LT- 

^ OUTPUT   ATTENUATOR 

*>,   "B IF MORE ATTENUATION 
-°%-f ° STEPS ARE REQUIRED 

-®LT* 
SIB /JV 

OUTPUT REPEAT   THE SECTION    0UTpuT (MpEDANCE IOKA 

INDICATED   BY  THE 
 o          CHAIN   DOTS MAX OUTPUT    0-5 m A 

ON  St SETTING V 

Pig.   5.     60-ko/s battery-operated circuit.   (For components,   see below). 

Component schedule for  Figure  5. 

01 0.02    1.1 

02 0.001  ( 

03 0.1 

cv 0.005 

05 0.0001 

06 0.0C15 

C7 0.01 

08 0.01 

09 0.01 

010 0.1 

011 0.1 

Lica (To be adjusted as necessary to compensate for the 
capacitance of the lead, to the measuring head) 

Zero Control) 

E2 33 

H3 150 

Hlj. 150 S  1 Si   i«    Grf.de 1 
E5 10 

H6 10 \ 
87 0.22/ 

E3 10 \ 
E9 60 

H10 15 

811 30 ) t Y„   in   Crade 1 
R12 15 

H13 15 I 
an. 10  , J 

1  (Phs.se-correction resistor) 

10 

10 (fbr adjusting H.T. voltage) 

RV1 

EV2 

RV3 

RV4 100 (This is adjusted till the amplifier output irapeda:i( 
is 10 K ohms) 

T1  Core:     Gecalloy C56V dust core 
Primary:   (&^, Ar)  500 turns 38 s.w.g. 'Lewmex H.3 
Secondary':  (B1, Bg, B,) 60 turns centre tapped 26 ; 

(35  mH) 

'Lewmex li.P.' 

Gecalloy C56V duat core 
(D^, Dg) 200 turns 5k s.w.g. 'Levflnex H.P.' 
(E,,, E2, E^) 400 turns centre tapped 38 s.w.g. 

'Lewmex H.F.' 

Core: 
Primary: 
Secondary: 

CV 781* (135) 

CV 753 (U3) 

CV 753 (1*3) 

■ CV 808 (315) 

GEX !&/i  Germanium Diode 

AUfi  500AXA. 
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MAINS INPUT 
3 PIN BULGIN 

730V  50™ 

HEATER   ARRANGEMENT 

in Wi l/A .»= .« "    ./■,* vi va V5 V6 

N 8.        WIRES   CARRYING     600 KC/S    SHOULO 

BE    AS    SHORT    AND   RIGID     AS   POSSIBLE 

CABLE    TO    MEASURING    HEAD   MUST    NOT 

BE    LONGER    THAN     IO   METRES 

"> TO 

MEASURING   HEAD 

~5PARE    MOUNTING 
TAGS 

Pig.   6.     600-kc/s mains-operated curcuit.     The  upper circuit 
is the  stabilized power supply.     (For components  schedule,   see 

below). 

Component schedule   for   Figure  6. 
01      8       yuF   400V D.C. Working K ohms 

02     8        fxP       "      "            " 

CJ     0.002AIP. Mica (To be adjusted as necessary to compensate for the 
•oapecitance of the lead to the measuring head) 

Ck     100 yyuF    (Zero Control) 

RV1       25 

RV2        1 

RV3       5 

05      0.01   /uP 

C6     470  /uuP 

C7      0.1    yuF 

C8        20 yyuP 

0?       70 /pi? 

T1      Gardner's Radio R173 or other suitable 

T2     Core!            Gecalloy C56V dust core 
Primary:       (D.,, Dg) 50 turns 26 a.w.g. 
Secondary!  (E , E , B )  16 turn3 oentn 

transformer 

'Lewmex H.P.' 
tapped 24 s.w.g. 

'Lewmex H.F.' 

C10   0.01 ^uP 

C11    0.01   AiP 

012-  0.01 /ixB 

T3     Core;            Gecalloy C56V dust core 
Primary:       (P-p  ly 60 turns 26 s.w.g.   'Lewmex H.P.' 
Secondary;  (G,, G , G,) 120 turns centre tapped 30 s.w.g. 

1      £     ■>                                 'Lenaex H.F.' 

013    0.1      AlP 
V1     cv 493   (6X4) 

L        9 Henry   50 tnA V2     CV 2136 

K ohms 

R1      150        t 5%   itf   Grade 1 

H2         0.1    ±2C$   &f   Grade 2 

R3        26        ± 1#   Composite Grade 1 

%       47        ± 5$   $"   Grade 1 

H5      150            •      ■          " 

V3     CV449   (85*2) 

V4     CV492   (12AT7) 

V5     CV133   (6C4) 

V6     CV 140   (6iL5) 

V7     CV 491    (12AIT7) 

AIA     500/uA P.S.D. 

H6      100            ■      "          " 

R7       33          "     "         " 

H8          2.2   t20?i   1W   Grade 2 

E?      220       + K*>   Jw   Grade 1 

BIO    150            "      ■          " 

R11    150           "      " 

E12       3-3   t 5#   -a""       " 

R1?        3.3        "      " 

H14       0.33      "     5V        ' 
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would be best in this respect, but has the disadvantage of being com- 
paratively complicated and of consuming more H.T. and L.T. power than 
simple oscillators - an important point in the battery-operated circuit. 
The best simple oscillator uses a triode maintaining valve with grid bias 
obtained by rectifying the oscillator voltage, and this also has the 
minor advantage that the amplitude of oscillation may be monitored simply 
by connecting a D.C. meter in series with the grid-leak resistor.  The 
bias is obtained by grid rectification in the mains-operated circuit, but 
in the battery circuit a germanium diode is used since the grid of a 1S5> 
even when connected to the diode unit, will not rectify efficiently with 
the low-value grid-leak resistor made necessary by the meter. 

The frequency discriminator works by first converting the frequency 
deviation into a phase shift.  This is achieved by means of a series 
tuned circuit driven from a low impedance: the voltage across the induc- 
tance is 90° out of phase with the driving voltage at resonance, and this 
phase shift increases at lower frequencies and decreases at higher fre- 
quencies.  In figure 6 this circuit is formed by C8 and C9 and the 
primary of T3.  Owing to the effect of stray capacitances and induc- 
tances, the phase on the secondary of T3 at resonance is not quite the 
theoretical value, and has to be corrected empirically using RV2.  (in 
practice this resistance is adjusted till the overall calibration curve 
is symmetrical about zero output.)  The voltages appearing on the 
secondary of T3 are shown' in figure 7«  The voltage at G-1 is rectified 
positively, that at &3 is rectified negatively, and half the sum of the 
rectified voltages appears on the grid of the output stage.  It will be 
seen that a D.C. voltage is produced which is proportional over a limited 
range to the deviation of the oscillator frequency from the resonant fre- 
quency of the discriminator. 

An interesting phenomenon occurs owing to the coupling of the two 
resonant circuits.  The impedance of a series resonant circuit is purely 
resistive at the resonant frequency, but above resonance it has an induc- 
tive component and below resonance a capacitative component.  Thus, if 
an increase in the capacitance of the measuring head lowers the oscil- 
lator frequency, the discriminator resonant circuit will effectively con- 
nect a further capacitor across the oscillator circuit, and will further 
lower the frequency.  If the coupling and Q of the discriminator circuit 
are high enough, this process can become unstable and the oscillator fre- 
quency will give a sudden large jump for a minute change in the capaci- 
tance of the measuring head.  Jbr this reason the coupling must be kept 
low. 

In the battery circuit it is necessary to compensate for slow 
changes in the battery voltages, which would otherwise alter the sensi- 
tivity.  It is particularly important to keep the amplitude of oscilla- 
tion constant, and this is achieved by varying the H.T. voltage using HV3 
(figure 5).  This adjustment will also greatly reduce variations in the 
gain of the output stage. 
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HT- ^2. 

Fig. 7.  The voltage relationships in the 
frequency discriminator. (Safer to Pig. 6.) 

The full lines show the voltages at re- 
sonance} the broken lines show the voltages 
when there is a frequency deviation. 

Pig. 8. Typical overall calibration curve using 
the circuit of Fig. 5 and a measuring head of 
24 s.w.g. "Lewmex H.F." insulated wire. The curve 
was obtained by keeping the wire immersed for some 
days and then reducing the water level in stages. 
The output was measured with a 500-ohm meter con- 
nected directly between the output anodes. 
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An attempt was made to replace the thermionic diodes in the battery 
circuit by germanium-crystal diodes, but these were found to be extremely 
noisy.  Very small selenium rectifiers were then tried, which reduced 
the noise by a factor of about 10 but introduced a large amount of drift. 
Copper oxide rectifiers have too large a capacitance to be used at these 
frequencies, and silicon diodes have a ratio of backwards to forwards 
resistance which is too low to give efficient and stable rectification. 

In an instrument built to the circuit of figure 5> the drift in out- 
put zero corresponded to a change in the capacitance of the measuring 
head of about 15/UuF during the first 10 minutes after switching on, and 
subsequent drift over a period of two hours was equivalent to less than 

METHODS OF KEC0EDIN& 

The frequency of the waves which these instruments will be used to 
measure is usually too high for the ordinary graphic pen recorders. We 
normally use fast mirror galvanometers recording on photographic paper, 
and our circuits are designed to drive such a system. Some users may 
prefer a fast pen recorder, of which there are several types now on the 
market, and these are usually provided with a special driving amplifier 
which may be coupled directly to the output of the frequency discrimin- 
ator. 

ACCURACY. 

The main limitation to the accuracy of the instrument is probably 
the lag caused by viscosity.  If the water level is raised and lowered 
rapidly the shape of the meniscus can be seen to change, but the authors 
have been able to think of no satisfactory way of measuring the effect on 
the capacitance of the measuring head.  In practice, it will probably 
result mainly in a time lag and is unlikely to produce an error in ampli- 
tude of more than about 2 mm. 

The rapid fluctuations in the output produced by the circuit itself 
have an r.m.s. amplitude corresponding to a change in capacitance of 
about 0.5/uuF in the circuit shown in figure 5> and corresponding to a 
change in capacitance of about 0.01 AW.F in the circuit of figure 6 
(recorded with a 7-c/s galvanometer critically damped).  The slow drift 
may be a nuisance, but will not produce errors in the measurement of wave 
height.  The non-linearity of the calibration curve (figure 8) may be 
allowed for, if necessary, when measuring the records. 
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ENHEGISTfiEUR A PIL A CAPACITE POUR LES CMDES 

DE FAXBLE AMPLITUDE 

M.J. Tucker, B.Sc, A.Inst.P. 
H. Charnock, M.Sc., D.I.C., A.Inst.P. 

National Institute of Oceanography, Grande Bretagne 

RESUME 

Uh dispoaitif est decrit pour la mesure des 
variations de hauteur du niveau de l'eau le long d'un 
mince fil vertical.  II convient pour la mesure d'ondes 
dans les modeles de ports et dans les reservoirs a. houle 
et a ete utilise pour mesurer des ondes depuis quelques 
mm a 50 cm de crete a creux.  Le fil est en cuivre 
isole et l'cn mesure la capacity entre le conducteur en 
cuivre et l'eau environnante, l'isolant constituant le 
die'lectrique: l'eau agit conrne bon conducteur dans 
cette application.  Cette capacite et la reponse de 
l'appareil varient lineairement avee le niveau de l'eau. 
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ENREGISTREMENT GRAPHIQUE DU PROFIL D'UNE HOULE 
DE LABORATOIRE ANALYSE HARMONIQUE 

I. Santon 
Professeur a la Faculty des Sciences 

Directeur Technique des Laboratoires de ttecanique des Fluides 
de l*Ecole Uationale Superieure d*Electr©technique et d'Hjrdraulique 

de Grenoble 

L'appareil qui est d^crit dans la presents communication et que j'ai 
realise svee la collaboration de M. Marcou, a fait depuis deux ana, sous 
la designation de S.M. l'objet de diverses publications  (l),  (2),  (3)» 
Mais, tandis que 1'utilisation premiere de l,appareil avait ete, aa sens 
propre, la representation du profil instantane d'une houle, il est apparu, 
a la reflexion, que ce seul but restreignait singulierement les possibili- 
ty's de 1'instrument, Oteatt plus generalement et plus pre'cise'ment encore, 
la loi d*evolution de la cote en fonction du temps ou, si l'on accepts 
eette expression images :  "le profil dans le temps" d'une surface libre 
anim^e d'un mouvement p^riodique que l'on peut obtenir. En particulier, 
e'est 1'etude du profil dans le temps et non celle du profil instantane* 
dans l'espace qui permet 1*analyse harmonique. 

Cette consideration, jointe a celle des perfectionnements sucoeasive— 
ment apport^s a l'appareil, nous ont paru justifier que soient reprises 
la the"orie et la description du dispositif. 

Notre eollegue, M. Julien Kravtchenko, nous a apporte* de nombreuses 
et utilee remarques sur la tfaeorie, aussi bien que sur les possibilites de 
l'appareil. M. Marcou a effectue* lea tres nombreux enregistrements. Hous 
sommes heureux de rendre hommage a leur coneours» 

1 - PRINCIPE BE L'APPAREIL 

1.1.— Avant de rappeler le principe de l'appareil, nous tenons a pre"-* 
ciser les limites de son emploi. Sous sa forme actuelle, il permet 1* etude 
sur une vertical* donn^e, - et meme sur deux verticales distinctes — de la 
variation de la cote z de la surface libre en fonction du temps t, sous 
l'action d'un generateur periodique anime par un mouvement de rotation uni- 
forme. H permet l'enregistrement fidele de toute loi z m f(t), respectant 
la periodicity du generateur, e'eat-a-dire prdsentant soit la periode du 
generateur, soit celle de ses harmoniques. II met pratiquement en evidence 

189 
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toute perturbation, qu'il s'agisse d'un ph^nomene non periodique, ou d'un 
phenomkne dont la p^riode n'est ni celle da g^nerateur ni 1'une de ses 
sous-multiples. 

Pr^cisons encore qu'il est possible d'envisager, au prix de certaines 
modifications et complications de l'appareil, son application a l'enregis- 
trement d'une loi de variation quelconque de la cote de la surface libre 
en fonction du temps. 

1.2.- On pent schematiser les dispositifs existants en disant qu'ils 
se ramenent a la mesure de la variation d'une grandeur en fonction du temps, 
le plus souvent la profondeur d'immersion d'une pointe. Dans notre appareil 
ce qui est enregistre-, c'est 1'instant ou. la surface libre atteint l'extrfc- 
mite d'une pointe, soit  a 1'immersion, soit a 1*Emergence. XL n'est done 
plus necessaire de mesurer ,une  grandeur, mais seulement de detectar 1'appa- 
rition ou la disparition d'un ph^nomene. L'inscription se fera done par 
"tout ou rienn et l'on concoit qua, dans une telle realisation, 1'inerti.e 
de l'appareil enregistreur puisse etre rendue pratiquement nulle. 

L'inconvenient de l'appareil est qu'il ne donne que l'instant ou une 
cote de'termine'e est atteinte, c'«St-a-dire que la loi    z = f(t), n'est 
connue que pour une valeur particuliere    z,  de z. Pour avoir d'autres 
points de la courbe, on peut songer a prendre on grand nombre de pointes 
dont les extremites seraient a des cotes z_, z,, etc... Hous avons pref^r^, 
dans notre realisation simple, utiliser la periodicity du ph^nomene princi- 
pal pour n'employer qu'une seule pointe en faisant varier lentement la cote 
de son extremite" en fonction du temps, de sorte que les solutions en t des 
Equations  : 

z2 = f(t) z   = f(y) etc... 

seront obtenues non pas au cours d'une meme periode, mais au cours des 
periodes successives. 

Ainsi, pour ope*rer aux differentes cotes, il est  necessaire d'attendre 
les periodes successives, et, par suite, d'admettre que le phdnomene se 
reproduit identiquement au cours des periodes successives. Cet inconvenient 
ne nous a pas paru de nature a diminuer l'interet de notre dispositif, car 
il nous semble qu'un batteur qui n'engendrerait pas un phenomene rigoureu- 
sement periodique ne saurait fctre que d'une utility reduite dans un labo- 
ratoire. Nous pensions meme que la minute, ou parfois les queIques minutes 
necessaires pour obtenir chaque enregistrement, constituent un excellent 
moyen pour que l'experi»entateur soit,chaque fois,oblig£ de contr6ler la 
regularite absolue du phenomene. 
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Fig 1 - Schema de prinoipe des montages me"canique et electrique 
de l'enregistreur. 

1^ 1^ 

- : : C : : „ 

Fig 2 - Enregistrement permettant le calcul de la longueur 
d'onde. 
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Un tel dispositif n'e"linrf.ne pas l'objeotion de principe qu'une pertur- 
bation assez breve peut se produire dans une certain* zone de cotes, cepen- 
dant que la pointe, placee a cet instant dans une zone de cotes assez e*loi— 
gne*e, ne peut pas l'enregistrer. En fait, touts perturbation doit interes- 
ser par continuity un intervalle de cotes assez grand et il paralt impossi- 
ble qu'elle puisse e*chapper totalement a un enregistrement, encore moins a 
la comparaison de plusieurs enregistrements successifs. Au rests, cette 
m&ae objection de principe reste valable pour les appareils habituels, pour 
lesquels on peut craindre que l'inertie n'empfiche 1'enregistrement d'une 
perturbation trop rapide. D'autre part, il est possible, fvec le SM», de 
verifier, qu'a une cote de"termine*e, quelconque d,ailleurs, le pheriomene 
est rigoureusement pririodique. 

1.3«- I* principe de ltappareil est donne* ci-apres et le schema des 
montages me*canique et ^lectrique est reproduit dans la fig 1. TJn generateur 
basse frequence G a 5 000 Hz £tablit une faible difference de potentiel 
entre l'eau E du canal a houle et la masse M des appareils  ; une pointe 
me*tallique P, dont l'extrSmite* infeVieure est a la cote z, que nous suppo- 
sons fix* pour 1'instant, est relive a l'une des bornes d'entree d'un aa- 
plificateur A, l'autre £tant la masse  ; les bornes de sortie sont reliefs: 
l'une a un stylet inscripteur m^tallique 8 en contact   avec la surface 
d'un cylindre enregistreur e*galeiaent me*tallique C, l'autre a la masse a 
laquelle est aussi relie" le cylindre C. Celui-ci est recouvert de papier 
conducteur a couehe auperfieielle sensible Te"le'deltoa',  ; il est, d'autre 
part, mis en mouvement de rotation uniforms par liaison avec 1* axe du vo- 
lant V qui entralne le batteur trois-barrea B(4), (5), de sorte qu'il ex£- 
cute tin tour par periode du batteur. 

Si l'extr&Eite* de la pointe est a une cote interme"diaire entre lea 
niveaux extr&aes de l'eau, le courant ne passe que pendant la duree de 
1'immersion de cette extrSmite* et, apres developpement du papier sur un 
plan, on obtient un segment de droite. H y a proportionnalite" entre la 
longueur de ce segment et celle de la bande de papier, d'une part, et la 
durde de l'immersion et la periode du batteur, d'autre part. 

1.4.-» Supposons maintenant que la pointe et le stylet soient mont^a 
sur dea chariots animus de mouvements lents et -uniformes, la premiere de 
haut en bas, le second horizontalement le long d'une g^neratrice du cylin- 
dre enregistreur. A chaque periode se produit une inscription pour des co- 
tea de plus en plus faibles. I'arc de cercle obtenu dans I'hypothsse pr£- 
ce"dente est remplace'e par une succession d'arcs d'une m$me he*lice, de pas 
tres faible. Apres developpement du papier sur un plan, on obtient dea 
droitea paralleles tres l^gerement inclines sur le developpement d'une 
aection droite du cylindre enregistreur. L'ensemble de oes traits conati- 
tue,  en hachurea fines et reguliferea, le profil de la loi i z ■ f(t). 
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1.5.— lea chariots portant la points et le stylet sont entralne"s par 
des vis h^licoldales de meme pas monte"es sur 1'arbre de moteurs synchrones. 
Lorsque les motetirs synchrones ont la mSme vitesse, n   tours par seconde, 
les cotes sont repre*sente"es en vraie grandeur sur l'enregistrement. Nous 
avons opeVe* aveo n = 1 tour par seconde, mais nous avons aussi souvent 
pris, pour la vis d*entrainement de la pointe, une vitesse de rotation 
trois fois plus faible, soit n* " 1/3 t/sfles cotes sont alora agrandies 
3 fois sur l'enregistrement. Cette technique nous a 6t6 tres utile pour 
mettre en Evidence les details du profil  ; l'enregistrement durait alors 
trois fois plus longtemps. 

Si   T   mesure la periods du batteur en secondes, l'espacement des 
traits est n.h.T mm, et, aveo n m 1 t/s et h =» 1 mm, il s'exprime en 
millimetres par le nombre T. Les peViodes ayant varie* de 0,6 a 1,3 s, 
l'espacement des hachures a e'te' compris entre 0,6 et 1,3 mm. La longueur 
des enregistrements e*tant de 492 mm, la pente des hachures a 6t6 de 
l'ordre de 1/500. 

Remarquons encore que 1'ertrSmite" d'un trait pouvant @tre connue aveo 
une precision de l'ordre du l/2 mm, c'est avec une precision de l'ordre de 
T/1000 que 1'instant de 1'immersion ou de 1'emergence peut Stre de"termine*. 
H y a la, croyons—nous, une performance remarquable de l'appareil qui 
explique l'interSt des re'sultats obtenus. 

Signalons, d'autre part, que le  cylindre enregistreur est entralne* 
par un systeme de pignons. Le plus fr^quemment, la de"multiplication emplo- 
yee a 6t6 1, les pignons permettant seulement de ddsolidariser aisement 
le cylindre et le batteur. Mais, en changeant de pignons, nous avons pu 
fairs tourner le cylindre a une vitesse angulaire double de celle du bat- 
teur ; cette disposition, que nous avons utilises pour 1'analyse harmoni- 
que, permet d'augmenter la precision avec laquelle le temps est mesure\ 
Nous n'avons d'ailleurs pas pousse" datrantage dans cette voie  ; lorscpe 
la vitesse de de>oulement devenait trop grande, il se produisait un saut 
du stylet au passage du renflement correspondant au collage de la bands 
de papier qui nuisait a la nettete" de 1'inscription. L'obstacle n' e*tait 
sans doute pas insurmontable,   mais il nous est apparu que oe que nous 
avions obtenu 6tait suffisant* 

1.6.- La precision que nous obtenions sur la mesure du temps nous a 
paru diminuee, au moins lors de 1'emergence, par la goutte qui se rassem- 
blait a l'extremite' de la pointe et maintenait le contact un pen plus 
longtemps que ne l'aurait voulu la 1$1 du mouvement. A 1'immersion la 
presence d'une goutte, pendant a l'extrfimite' de la pointe, pouvait donner 
un contact premature*. Nous avons realise* une pointe recourbde, convenable- 
ment enrobee d'isolant jusqu'a son extremite*, qui seule e*tait d^nudee. 
Apres de nombreux essais, nous avons du conclure que les enregistrements, 
bien que fideles, manquaient de nettete" au de"but et a la fin des traits, 
par suite de la conductibilitd de la pellicule d'eau qui recouvrait l'iso- 
lant aux instants correspondants. 
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Les meilleurs re*sultats ont finaleiuent e*te* obtenus en utilisant une 
fins pointe d'acier, constitute par un rayon de roue de bicyclette conve- 
nablement affute et frequemment de*cape" a la toile 3meri. 

Signalons enfin que, pour dviter les effets de polarisation, la 
pointe a ete* attaqu^e sous une tension tres faible. L'amplificateur don* 
nait ensulte la tension n^cessaire a 1*inscription sur le papier. 

1.7•— Nous avons 6t6 conduits a £tudier simultanement 1*evolution 
de la loi z = f(t) auivant deux verticales distinctes. En appliquant 
l'hypothese de base sur laquelle est fondd   l'emploi de notre appareil, 
nous aurions pu operer successivement suivant les deux verticales et 
rattacher, pour les deux enregistrements, l'origine des temps a une po- 
sition fixe du batteur, a un certain nombre de periodsa prea, evidemment. 
Nous avons craint que l'intervalle de temps assez grand ainsi que 1" ar- 
rest du batteur qui aurait s^pare* les deux enregistrements, ne permette 
au phe*no»ene fin qui nous interessait de se modifier. Aussi avons-nous 
pre"fe"re* utiliser une deuxieme pointe exploratrioe, en tout point sembla— 
ble a la premiere, alimente*e par le m$me generateur B.F. mais avec un 
amplificateur distinct { le stylet inscripteur e*tait monte* sur le meme 
chariot que le premier, avec un de*calage suffisant pour que les deux 
enregistrements ne se chevauchent pas. Cette particularity nous a empS— 
che* d'utiliser lf agrandissement 3 pour les cotes, si interessant pour 
observer les particularit^s de la loi, mais les enregistrements simul- 
tane*s nous ont permis de contrSler les observations faites sur les en- 
registrements distincts et a grande e*chelle. Une modification du cylindre 
enregistreur qui permettra de recueillir simultanement des enregistrements 
a grande £chelle est d'ailleura en cours. 

2 - ETUDE D*UNE HOULE PURE 

2.1.~ La premiere des applications a laquelle nous avons songs', a 6ti 
1'etude de la houle progressive produite dans un canal. D'une maniere ge- 
nerals si x, y d^signent les coordonn^es de 1'intersection d'une verticals 
avec un plan horizontal de reference, la cote    z    de la surface librs en 
tout point est une fonction de x, de y et de t : 

z » f (x, y, t) 

Dans la premiere partie de notre expose*, comme nous n'avons envisage* 
qu'une position de la pointe, nous ne nous sommes increases qu*a la fonc- 
tion   z    du temps. Si nous admettona maintenant que, dans le canal, on a 
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affaire a un phenomena progresaif se propageant uniquement dans la direc- 
tion de 1'axe du canal, direction que nous prenons pour axe des x, z sera 
settlement fonction de x et de t. 

Considerons, en particulier, le cas d'une houle monoperiodique de 
p&riode T, c'est-a-dire ne posse"dant pas d'harmonique  ; elle a, en pro- 
fondeur constant te, une longueur d'onde    X   bien d^finie et    z    est fonc- 
tion de t et de x par l'interme'diaire de la variable sans dimension t 

a=A 2L_ 
T       X 

x= f (JU.) 

I'enregistrement obtenu, qui nous donne, ponr une abscisse fixe la loi re- 
liant    z    a   t, constitue aussi, a un instant donn£, la representation de 
la loi liant z a x. Dans le premier cas, si nous adoptons, pour lire le 
graphique, la longaeur de la bande comme unite" de longaeur, l'unite" de 
temps correspondante est la periode  ; dans le second cas, avec la me"me 
convention l'unite" de longueur, pour mesurer les abscisses selon 1'axe du 
canal, est la longueur d'onde. Sous cette reserve, I'enregistrement re- 
prise nte le profil instantane de la hbule tel que pourrait le donner, par 
exemple, une photographie. 

2.2.- Nous avons vu que les cotes sont reproduites sur nos enregis- 
trements en vraie grandeur — ou agrandiea 3 fois -, mais que pour passer 
aux profils r£els, il eat neceasaire de remplacer la longueur du cylindre 
par la longueur d'onde. Pour que le trace" conserve toute la precision de 
I'enregistrement, il faut connaltre la longaeur d'onde avec la mime pr&- 
cision. C'est ce que notre appareil permet de faire dans des conditions 
in^galeea, a notre avis. 

Plagons les deux pointes de mesure a une m8me cote que nous laissons 
invariable durant toute la mesure et a une distance    d   l'une de l'autre, 
compte'e dans le sens de la propagation. II eat commode de choisir pour 
cette cote, celle du plan d'eau du canal au repos pour laquelle le raglage 
des deux pointes est particulierement rapide et precis et pour laquelle 
la m^thode a la precision maximum. On obtient alors, comme enregistrements, 
des arcs de eerele qui donnent des segments de droite, apres developpe- 
ment (Fig 2). II 7 a proportionnalite" entre les decalages   ^   des origines 
- ou des extr&nites - des traits donna's par les deux pointes et la circon- 
ference    C    du cylindre d'une part, et la distance    d    des deux pointes 
et la longueur d'onde    X    , d'autre part, a un entier pres k : 

~- c  +K 
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Dane une premiere mesure, on prend   d   voisin de   X   par suite   k 
eat   ^gal a 1 et     ^     a une valeur faible, positive ou negative. La 
valeur de   X   ainsi pre"cise"e, on peut choisir une valeur de    d   beaucoup 
plus grande ett toute incertitude leve"e sur la valeur de l'entier k, 
calculer   X   avec precision. Le calcul de l'erreur donne  : 

AX A* 
$ + kC 

On peut prendre  fl d » 0,5 ma ; si l'on opere sur plusieurs vagues suc- 
eesaives on peut prendre des doyennes et admettre sans difficult©" que 
A $ ™ 0»5 am ; on aura, pour    X    =* 1000 mm et k «* 1, A X   " 1,5 una. 
Si l'on augmente    d    de maniere a prendre k ■ 10 on aura   AX" 0,15 mm. 
Aucune houle, mime de laboratoire, ne sera jamais assez pure pour que sa 
longueur d'onde puisse Stre d^finie aveo une telle precision. 

2.3*— l'erreur provenant d'une lagere difference dans le oalage dea 
deux pointes sera diminuee si l'on prend la moyenne entre les decalages 
des origines et des extremites des traits. 

Signalons enfin que notre proce"de* noua paralt nettement superieur, 
de par son principe ineme, au proc^ae" habitue1 ; oelui-ci cherche en 
effet a mesurer la distance qui s^pare deux crfites, eonsecutives ou non ; 
or, une fonction variant peu au voisinage d'un maximum, la determination 
de l'absciase pour laquelle ce maximum eat obtenu ne peut paa §tre tres 
precise. Dans notre methods, la miae da la pointe a la cote oi. la pente 
du profil est maximum, donne une tres bonne precision sans avoir a pren- 
dre comme base plusieurs longueurs d*onde. Par contre, le fait d'operer 
sur ^une base d'un nombre entier de longueurs d'onde elimine, comme noua 
le verrons plus loin, les erreurs duea a la houle r£fl6chie. 

2.4.— Au point de vue experimental, nos resultats n'ont pas pre"sent6* 
la cohesion qu'aurait permise l'appareil j aelon 1*emplacement, ou la 
longueur, de la base choisie pour faire la mesure, les longueurs d'ondes 
obtenues — qui allaient de 1 a 2 m — ont presente" des disaccords de l'or- 
dre du centimetre, aussi bien entre ellea qu'avec la longueur d'onde 
tbiorique de"duite de la formule dfAiry. 

Pr£cisons d'ailleurs que les resultats rapport^s ci-desans ont tou- 
Joura 6t4 obtenua pour dea bases tres woisines d'une longueur d'onde ou 
d'un nombre entier de longueurs d'onde; . Sur des bases different nette- 
ment d'un nombre entier de demi longueurs d'onde, l'acart avec la valeur 
th^orique est beaucoup plus grand ; les plus forts ecarta ont 6ti obser- 
ves pour des bases voisines d'un quart de longueur d'onde, ils appro- 
chaient alora de 
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Nous donnerona plus loin lea eiementa drune th^orie qai attribue 
ces ecarts d'une part a la presence des haraoniques, d'autre part a 
celle d'une houle r^fl^chie  } nous verrona que l'emploi de bases fai 
aont dee multiplea entiera d'une demi longueur d'onde eiimine l'effet 
dd a la houle refiechie et nous donnerona le moyen de oalculer lea 
longueurs d'onde dea differenta oonatituanta d'une houle complex*• 
Mais il n'en reste pas moina que al, grace a certains artifices, on 
arrive a avoir des r^aultata moyenuemint coherenta, la longueur d'onde 
d'une houle complexe echappe a toute definition precise. 

2.5.— Sane les premiers articles dont nous avons donne lea re'fe'- 
rencea au debut de cette communication, nous aviona surtout insist^ 
sur cette fonction de 1'appareil qui tracait le profil instantane* de 
la houle dans l'espace. II nous semble maintenant qua, quel que soit 
l'lnterSt de cette representation, ce n'eat pas pour cela que l'appa- 
reil est le plus remarquable. 

En fait, etant donne un point de coordonnees horizontales x, 7, 
la cote z de la surface libre en ce point est une fonction du tempa t * 

z - f(1, y, t) 

G'est dans la precision avec laquelle sont d^finies les valeura de t 
solutions de cette equation pour tout ensemble de valeura x, y, z, 
e'est-a-dire en definitive $a precision avec laquelle eat de"finie la 
fonction z * z(t) pour dea valeura donneea de x, y, que reaide 1'iatertt 
esaentiel de l'appareil. La representation de    z   en fonction de   xt 
pour si spectaculaire qu'elle soit, fait appel a la notion de longueur 
d'onde dont la definition, forcement imprecise, comme on vient de 1» 
voir,dans le oaa d'une houle oomplexe, ne pent que diminuer la precision 
qu'on pent attendre de l'appareil* 

3 - ANALYSE HARMONIQUE D'UNE HOULE CQHEPLESB - ETUDE DU 0LAPOT1B PAHTIE1 

3.1.- Les enregistrementa d'une houle complexe que noua avons obte- 
nus ont pu itre soumia a 1*8081780 harmonique  ; celle-oi a ete r^alisee, 
soit par la methode claaaique de Fourier conslatant a oalculer lea in- 
tegralea definies de la forme t 

r 

u        T/nT 



19« COASTAL ENGINEERING 

qui dormant, su facteur 2/T pres, lea coefficients an et n du develop- 
pement ; soit par la me*thode semi-graphique selon laquelle on forme dea 
quantitea telles que  t 

z(t)i 2(t + T/aj 

:(l) + 2 (t +T/dJ tz(t+ 2T/3) 

Signalona que, pour cette derniere me*thode» le travail peut Stre sim- 
plifie* si la commands du cylindre enregistreur se fait par l'interme'diaire 
d'une demultiplication, lea valeura a additionner se trouvant platfaes alors 
aur lea m&nea ordonnees. 

Nona avona constate que lea analyses harmoniques faitea de*pendaient, 
tant poor lea amplitudes que pour lea de*phaaagea, de l'abacisae du point 
considere*. Houa en avona de'duit que le clapotia partiel jouait un role 
important dans la representation de chaqxe harmonique et c'est a l'e'tude 
de ce r81e que nous nous sommea conaacrea* 

3.2.- Nous allona done nous borner a 1'etude du fondamental resultant 
de la combinaison d'une houle monoperiodique de periode   T   et de la hau- 
ls re'fle'chie de m§me periods. Nous appliquerons lea re*sultats de la th^orie 
que nous allona dormer, au fondamental tel qu'il results de 1'analyse har- 
monique, maia nous pourriona en faire autant pour chacun dea harmoniques. 

En attendant la realisation d'enregistrementa aimultane'a a grande 
echelle dont nous avona plus haut signals' la neceaaite', nous avona choisi 
une origine dea tempa repre'aente'e par 1'instant, de*fini a   1   pres, ou 
le batteur pasae par une position determines et dans un certain sens. 
A cette position eat asaooiee celle d'une generatrice de l'enregistreur 
suivant laquelle on de'eoupe le papier, fixant ainsi 1»origine dea tempa 
aur l'enregistrement. 

Houa imaginona enauite que la houle r£fl£cMe eat renvoye*e par un 
mur fictif vertical aur lequel nous admettona que se produit la reflexion. 
Dans ces conditions, si t   designs 1*instant ou une houle pure sinusoldale 
incidents de periode   T   produit aur le mur re*fle"chisasnt une denivella- 
tion nolle, la loi de la houle progressive incidente de longueur d'onde > 
•t d'amplitude   a   eat, en un point aitue* a la   distance   z   de cette 
paroi, comptee positivement dans le aens oppose* a la propagation t 

z= a sin 2.1f(i'i°  + -*-) 
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la loi de la houle reflechie, df amplitude a.  sera s 

x= a<   sin 21T    ft -to x_] 
V   T >,) 

avec, evidemment, a. <. 6 

Precis one gue les grandeura t   at x n'ont pas d'existence reelle, oe 
sont des constantea misea dans lea expressions } mais, d'une part, nous 
leur avona donne* tine signification physique, et, d'autre part, los varia- 
tions de x et de fto/T —   3C/!X )     sont dea grandeurs mesurablea. 

La composition de cea deux mauvements donne une loi sinusoidal* t 

z= A sin 21T  ft-tp + y>\ 

lea constantea A et   ^   etant definies par lea deux relations » 

A cos'2iTf-fata,) cos air .£. y) 

A sin 2 IT f = fa-a4) sia 21T -2L (a) 

qui, resolves an A et   f   a'eerivent t 

A = a* + a* + 2a a. cos 4 ir _*_ (y 
1 > 

b21Tf=a~*1.   U   2TT_^- (4) 

Mais, en fait, 1'analyse harmonique des enregistrements donna A 
et oi zto/T - U>     t l«a inconunes etant a, a,, x et t ,— X   e*taat 

suppose connaw. Pour determiner leurs valeurs, il eat neoessaire d'ana- 
lyser l'enregiatreBient realise" a une distance    d*    du premier, ecmptea 
dans le sens de propagation de la houle incident* et on a alors deux 
nouvelles relations, en designant par A*, x*t   ^'   et   ©fc' 1««8 grandeurs 
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correapondantea * 
2 

A' s a* + aa + aa a<   cos 4 TT _2£l (3') 

^2irr».|L|L H2ir^l (4'; 

On n'introduit aucune nouvelle inconnne, et le system* de 4 Equations 
permet, theoriquement, de calculer lea valeura de a, a^ x et tQ» 

3.3.- Dans le oas general, la resolution d'un tel systeme est 
laiaee. le ealcul litteral peut «tre pousse" si l'on eonsidere l'enregio- 
trement obtenu en tin troisieme point, a la distance d" du premier. 
Si nans notone A", x% <f" et «<" les grandeurs correapondantea, nous 
avona deux Equations supplementaires t 

A"* = * +a* + 2aa, cos 4<ir_4L (i") 

v^r-f^r H " -f (4"} 

area*     I'ss-k-- f et oc'^oc-cL" 

Una comMnaison des Equations (3),  (3*) et (3") fcimine nt^: 

A"2 - A2     co5 AVJSjr~ eos^ir-^ 
A'2  - AZ co* 41T—- cos 4ir   * 

sin air d? 5tr\ [4Tr_^>-iir _^1| 

5Cn2TT-^l  Jin 1411-2£-- 2ir_^ll 
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poaons < 

k= A"*-A*    stti 2tr 4r 
Y^T1     Si.n21T.il 

A 

il vient t 

k sift 21T -41 - sin 2 IT J-L 

k cos 2ir «a co4 air _*_ 

x petit done ttre calcule*. 

la ealcul du coefficient de reflexion o - a,/a re*aulte alora de la 
comparaiaon dea Equations (3) et (3,).:Le rapport, 

.,* 4+C2+2C   cos  4lT-2£^ 

" 4 + Cz + a c    cos  4 ir   -3E- 
A 

1'       A'2 

donno, en poaant t     k = -£!__ 
A1 

x-d _ K' cos 4ir ~*L. 
A X 

A + czU>l-k'J + 2c   CO&41T = 0 (*) 

equation du aecond degre" en   C    qui fournit deux racines inversea l'une 
de l'autre, par suite dea r81ea aym^triquea jouea dana lea e"<pati©nB 
par lea variablea a et a,. Noua choiairona, eVidemment, la racine in**** 
rieure a 1. 

En remplacant a. par c.a dana 1'equation (3), on pent calculer a : 

* = - £ — (7) 
A +C1, +• zc cos   41T -i- 

a, en est de*duit imm^diatement. 

Ainai lea 3 Equations (3)» (3f) «t (3") noua donnent lea valeurs d« 
x, a et a,. 
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En portant les valours de x et de c dans 1* equation (4) ou l'on rem- 
plaea   <f par t^t -  <X   on a t   puiaque   ©<   eat donne" pax lea zeros da 
la fonction z : 

ta ZTT (-l2_ _   otJ= Jb£  to   2 TT 3C 

X 

La mipe operation repetee sur les Equations (4*) et (4") doit, a titre de 
verification, fournir les mfimea valeurs poor t . 

0 ° 
Cette verification pent d'ailleura permettre de oalouler la valeur de 

>.   en reprenant tout le calcul pour quelques valeura de   X   voisines de 
la valeur presuaee et en choisissant celle qui asaxre l'egalite" des solu- 
tions en t   dea ecpations (4)» (4*) «t (4n). 

3.4.- Le oalcul pent e*tre simplifie" si l'on prend la distance    d» 
egale a un quart de longueur d* onde et ai l'on consent lea approximations 
justifiees par la faible valeur de o  j il suffit alors d'operer sur deux 
points. 

Les equations (3) et (3*) deviennent,si l'on fait x* ■ x - -A- ; 
4 

*a s aM 4+c2 + 2c   cos   4 -IT    * 

V = a2   >i+c2- ac  co* A IT _«_ 

par additioa et soustraction oa trouve s 

2        ,i 
A  - A   =   4f   c   cos  41T _££_ 

.A- 

,* ASA' =2al 
A +c* ] 

divisant memore a msmbre, on elimine a 1 

M     ** 
C cos 4 1T   x... —     " ~ " 1 f Cz 

A     2(ASA'*j L («) 
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2 
et,si l'on convient de n^gliger c   devant 1» on obtiemt la relation 
simple  : 

G  COS   41T -£L_ = JL      A   - A (9) 

2 
D'autre part, en n^gligeant les termea en c    devant caux en c, 1m 

relation (4) s'^crit : 

toj ZlT<f> = (/|-^c)   *J   ^-T»   -£- 
A, 

to 21T^= to 21T-*      £cta  Z1T J£_ („e; 

la fait que tg  21T ^p aoit le'gerement inferieura a tg2.1T E.   suggere de 
poaer t ^, 

& = -*— <L<P + J- (M) 
1 X l Z 

avec   p    entier et d. <P petit. En remplacant <L *f  par sa valeur dans l»e*qaa- 
tion (10) *t prenant le developpement de tg 2.1T (-#-- <*f ) limits aax deux 
premiers teraes » A ' 

_    *ff Af   = _ 2c   to,   3.TT _2L 

d'ofc. t 

C Si.a4.1T JL. ~     2. IT df £«) 
.A 

an point d'abscisse x* » x - -=- nous de*finissona de mSme el^' par la 
relation : 4 
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et 1'equation (12) deviendra s 

C Sia 4 TT JEL -   — C Sin 4 IT JL - 2 IT' d V»' fft'; 

d*«*t * 

df =  -    df (M3) 

Hoao elimirions   z   entre (ll) et (11*), et en tenant compte de  (13) nons 
HV0Q8   t 

r-r'=4-2ar * 
(At) 

q e"tant tm entier. 

Oir, la difference)  f - f" eat egale a la difference oc' - <* 
dea valeora donneea par 1*analyse harmoniqae, on a done 1 

Af = JL [«-«' + -*- + z 

comme d. ^ doit itre petit, lea solutions a envisager ae ramenent a cellos 
de liquation t 

d.f = 

qni donnent nne petite valenr BOOT d.*f » 
Fortant oette valenr dans (12), on a t 

C SiU 
>        L J 

(AS) 

(AC) 

<|ai, joints a 1» equation (9),per»et de ealcnler c et x 

*=* 

tjAlt — = 2.1T 

A2 + Ar 

<*-<*' ± 0,2S 

i* 

o<-« t 0,15 

* - A'z 
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a et a^ sont obtenua enauite rapidement, comma dana le cas general, ainsi 
que t » 

3.5.— I<a consideration d'un point situe* a une demi-longueur d'onde 
du premier t 

" "X 

2, 

noua fournit le moyen de verifier la the"orie % la comparaiBon de (3) et 
(3n) nous donne  t 

A" « A 

celle de  (4) et (4B) 1 

l^ 2.7F f " =  to  It f 

f=    f *   _±_   ;   (q entier) 

Z 

Ce resultat eat ind£pendant de toute approximation, il indique qu'en 
deux pointa ae*pare*e p«r t»ne - on pluaieura — demi-longaeura d'onde, 1 •ad- 
dition d'un olapotia partial ne dephaae pas le phenomena crti a la houle pro- 
greaaive pure et fait varier lea amplitudea en leB laissant ggalea     l'nne 
a l'autre. Nona avons la 1'explication des re*sultats signal£a an paragra- 
phs 2.4. 

3.6.— Noua avona effectue" dea enregiatrementa aur dea baaea qui ont 
varie* de 1 a 4 quarts de longueur d»onde * Comme noua operione avee un 
agrandieaement 3 pour lea cotes, noua n'avona paa pn faire d«enregiatre- 
menta aimultanea comma nous 1'avona dit plus haut (l.7«) £es meaurea ont 
done 6t< faitea en rattachant 1'origins dea tempa a une position du bat- 
teurj noua avona pu faire lea deux enregistrementa correapondanta aux 
extremitea de la feaae sans arre'ter le batteur, male noa re^ultata ne 
sauraient avoir toute la precision qu'on pourra attendre d*enregiatre- 
menta aimultanea. lea valeura trouveea pour le coefficient de reflexion 
ont 'Its* de 6,3 <f pour la baae X/-4 et de 5,5 1» pour la baae 3 X /4. 
JEtant donne* lea conditions d'experimentation, on pent conaiderer qua ces 
re'aultats sont aatiafaiaanta. Nous eaperons qu'ils aeront ame'liores par 
la realisation d'enregistrementa simnltanea et que notre th^orie pourra 
6tre appliques aussi aux harmoniquea. 
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En conclusion, nous voyons qua l'enregistrement par notre appareil 
du profil dans le temps permet de decomposer une houle compleze en ses 
Elements et d'e'tudier Involution de ses diverses composantes* Nona pen-* 
sons que les re*sultata obtenus montrent que les lois de la houle lineaire 
sont correctement verlfieea par l'experienca et qu'il est remarquable 
qu'on puissa verifier ces lois a partir d'une houle impure. 
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RESUME 

GRAPHICAL RECORDING OF lAVE PROFILES 

IN THE LABORATORY| HARMONIC ANALYSIS 

L. Santon 

We have developed a laboratory wave recorder of great simplicity which 
plots a wave profile to a scale which can be either 1 or 3 for the amplitu- 
de and which varies between 0,5 and 1 for the horizontal distances. 

The apparatus, the principle of which we have already described at a 
time when we had not proved all its possibilities, has shown itself to be 
extremely sensitive for the study of fine phenomena. 
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The instrument operates of the following principle : a recording cy- 
linder is covered with paper having a sensitive surface layer and is moun- 
ted on the shaft of the gearwheel driving the wave paddle, it thus makes 
a strictly uniform movement completing one revolution per period. Besides 
this, a point placed above the surface of the canal forms part or the cir- 
cuit which also includes a recording nib, the cylinder and the body of 
water. When the point is immersed the circuit closes and the nib traces a 
line on the cylinder. The length of this line represents to a certain time 
scale, the time the point remains immersed. The movements of immersion and 
emergence of the point are determined with an accuracy of about 1/1000 
second. 

If the point descends Slowly and uniformly and if the pen has a syn- 
chronous movement parallel to the axis of the cylinder, a hatched profile 
of the wave is obtained, the latter is to natural size vertically and to 
scale Q/y.  horizontally » C being the circumference of the cylinder aad X 
the length of the wave. 

If, leaving the point at a fixed level it is moved by a known amount 
in the direction of wave propagation the recording gives an extremely 
accurate meaanrement of the wave length. The same result can be obtained 
by a plotting simultaneously on the same graph, by means of two pens 
mounted in the same support, a recording of two points either stationary 
or moving in synchronization. The harmonic analysis made with a single 
recording gives the different harmonics. The comparison with the results 
obtained at a known distance, makes it possible to distinguish the pro- 
gressive waves from the partial clapotis originating from reflexions upon 
the end of the canal and to verify the propagation laws* 
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LE COURANTOGRAPHE B.B.T. - NEYRPIC 

le Capltaine de Vaisseau e.r, DUROCHE 
Directeur du Service Seeherches des Etablissements B.B.T. i Paris 

et 
M.   J,   RIGARD - Inge"nieur  »u Laboratoire  Dauphinois 

d'Hydraulique   a Grenoble 

Le  courantographe mis  au point en collaboration par  les  Etablisse- 
ments   B.B.T.   et  les  Etablissements   NEYRPIC,   est  un appareil  autonome  qui 
enregistre  automatiquement   la  direction et   1'intensity des  courants  ma_ 
rins. 

II se  compose essentiellement d'un moulinet hydrom^trique   DUMAS— 
NEYRPIC  associ^   a un dispositif d'enregistrement des  vitesses  de-rota- 
tion de   1'hSliee,   et  d'un syst^me d'ehregistrement des caps,     A l'excep- 
tion du moulinet,   ces  diff^rents   organes,   ainsi  qu'une   batterie  d'accu- 
mulateurs,   sont  months  sur  un chassis   robuste   (fig.   3)   place1  dans  un 
corps  profile  gtanche.   Le  moulinet,   dont  l'hdlice est prbte"gde par un 
cercle  de   garde,   est place1   &  l'avant  de  ce   corps.   Un empennage  permet 
au courantographe  de  s'orienter suivant  la direction du courant,  me^me 
lorsque   la Vitesse  est  faible   (fig.   1). 

Le  corps  proprement  dit  a un diametre  de  28 cm.   et une  longueur de 
115 cm.,   mais   de   la  t£te  du moulinet   a  l'extrdmite' de   la  queue,   la  lon- 
gueur  totale  est  de  206  cm.   II est  realise1  en alliage   leger  pour des 
profondeurs  d'immersion  allant jusqu'a 250 m.,   l'appareil  pfese  alors 
90 Kg.   Pour  les  profondeurs  sup^rieures,   le  corps  est  en bronze  et  le 
poids  passe   & 170 Kg. 

Signalons  qu'une  description d^taill^e  du courantographe  B.B.T _ 
NEYRPIC  a Ste"   publi^e  par  le   Commandant   DUROCHE,   dans   le  Bulletin d'In- 
formation du Comite"  Central d'Oc^anographie  et  d'Etude  des  CStes  de  Fi- 
vrier  1953,   et dans   la Revue   Hydrographique   Internationale   de  Mai   1953. 
Nous   ferons  de   larges  emprunts   a oet  article. 

I  - MOULINET HYDROMETRIQUE  (fig.2) 

Le  moulinet  fixe"   & l'avant du courantographe  est  une  variante  leg&_ 
rement modified  du moulinet universel   DUMAS-NEYRPIC,   spScialement  adap- 
ted  au fonctionnement en  eau conductrice. 

a) Description generate 

II se compose de plusleurs pifeces de revolution coaxiales embolt^es 
les unes dans les autres, sans filetage ni vis de fixation. Le corps du 
moulinet, de forme hydrodynamique, se termine i l'arrisre par un cylin- 
dre qui s'embot'te de facon parfaitement etanche sur le nez du couranto- 
graphe. Une douille de centrage, emmanch^e sur l'arbre et tou.rnant avec 
lui,   est  interposed  entre   le  corps  et   l'helice.   Celle_ci  est  fixge   a 
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Fig.   1   -  Aspect   ext<5rieur  du   courantographe   B.B.T, 
-  NtYRPIC 

•=«n=ttIIC 

Pig. 2 - Schema simplifi^ 
du moulinet H. DUMAS 

I. Boitier de boussole d'asservissement - 2 -Dispositit de frappe— 3_ Cadre de relevage du style des 
vitesses _ 4—Totolisateur d'impulsions de Vitesse—5_Batterie d'accumulateurs —6- Boitier  des 

relais _ 7_ Table derouleuse _ 8 _ Dispositif iriseripteur de  caps — 9 —Compos   principal   

Pig. 3 - Vue du m^canisme du courantographe B.B.T. 

- NEYRPIC 
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l'arbre  par un verrou de  security   a ressort,   que   l'on manoeuvre  sans  ef- 
fort  en   faisant  pivoter  l'helice   par  rapport  &  la  doullle.   On  utilise 
normalement  une  h<51ice   a ar©tes   biaises-d'un pas  hydraulique  de   25 cm.   et 
de  10 cm.   de  diam^tre. 

L'arbre est supporte par deux roulements a billes qui absorbent du 
mg-me coup la pouss^e sur l'helice. Cette disposition assure £ventuelle_. 
ment   la  r^versibilite  du moulinet. 

Des  dispositifs  speciaux  permettent  de   rendre  etanche   l'int^rieur 
de  l'appareil,   tout  en  evitant   l'emploi   de  joints  qui  diminuent  la sen- 
sibility  et  qui  peuvent  se   deteriorer.   Sntre   autres,   une  double  chambre 
de  decantation,   amovible  et  enti&rement  d^montable  pour  le   nettoyage,   re_ 
goit  les  particules  solides   qui  pourraient   s'introduire   a  l'interieur  de 
l'appareil   ;   les  roulements  et  le  mgcanisme  de  transmission sont  ainsi 
proteges  contre   l'action  abrasive  des_ mat^riaux en suspension dans   l'eau. 

b) Mecanisme de transmission 

L'arbre  est   solidaire  d'une  vis  sans   fin,   <iui engr^ne   avec  une   roue 
dentine.   Par  1'intermediaire  d'une  came   rainur^e,   la  roue  dentee  communi- 
que  un mouvement  oscillatoire  a une   fourchette munie   de   deux   tigerons  de 
contact  qui   ferment  alternativement un  circuit  electrique,   toutes   les 
fois  que   l'helice  a dgcrit  un nombre  determine de  tours.   A chaque   contact, 
une   impulsion  Electrique   parcourt   le   circuit.   Ces   impulsions   sont  trans- 
mises  au mecanisme  d^tecteur placg   a  l'interieur du carter du couranto- 
graphe,   par un systfeme de  deux  fiches   maies-femelles  qui  equipent  res- 
pectivement   1'avant  du carter et   l'arri^re  du corps  du moulinet. 

Un d^montage   facile  permet  de changer   le   couple  de   reduction vis 
sans   fin - roue  dentee,   de   fagon  a obtenir  un  contact  pour  5,   10 ou 20 
tours   de   l'helice.   Nous  verrons  plus   loin  que,   pour  ^viter  1'enregistre- 
ment  des  courants   orbitaires  de   houle,   une   seule   impulsion  sur  deux  est 
enregistr^e.   On dispose  ainsi  de  trois  sensibilites  de mesure. 

2 - MESURE ET ENREGISTREMENT DES VITESSES 

a) Compteur d'impulsions 

Toutes   les   quinze  minutes,   et  ceci  pendant cent  cinquante secon- 
des,   les   impulsions  Electriques  produites  par le  moulinet  sont  dirigees 
sur un compteur.   A cet effet,   le  circuit   electrique  du moulinet est  com- 
mande par un mouvement d'horlogerie,   qui permet  de  r*gler de  facon pre- 
cise   le   rythme  et  la duree  de  totalisation des  impulsions. 

Le  compteur  (n°   4,   fig.3)  comporte  un  rotor bobine  que  chaque   im- 
pulsion  fait  pivoter d'un  quart  de  tour entre  les  pales d'un aimant per- 
manent,   et  qui  est ensuite   ramen£   a sa  position de  repos  par  un ressort 
de  rappel.   Par  1'intermediaire  d'une  roue   a rochets,   ce  dispositif  fait 
tourner  un secteur dent£  portant   le   style   inscripteur des  vitesses   (n*   3, 
fig.3).   A chaque   impulsion,   le  secteur tourne  de  5/6 de  degre et  l'on 
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peut  enregistrer jusqu'a 72   impulsions,   ce   qui  correspond   a des  vitesses 
de   1,15  - 2,30 ou 4,60 m/s.,   suivant   la  demultiplication  utilised.   Un 
ressort  de   rappel  ramene   au  z£ro  le  secteur  dente  et  le   style  entre   les 
periodes  de  eomptage. 

b) Enregistrement 

L'enregistrement  se   fait  sur une  bande  de  papier paraffine,   de>ou_ 
lee   &  la Vitesse   de   15  mm.   par minute,   par   le   mouvement  d'horlogerie 
dont  nous   avons  d£ja  parl£.   Le  diagramme  se  presente   sous   la   forme  d'arcs 
de  cercles   r^gulierement  espaces,   de   longueur  proportionnelle   a  la Vites- 
se  mesuree. 

c) Erreurs 

Le  oompteur n'enregistre   qu'un  nombre  entier d'impulsions  pendant 
que   l'h^lice   effectue   un nombre   quelconque   de   tours.   II  en r^sulte une 
erreur   absolue   ggale,   au plus,   a une   impulsion,   c'est-a-dire   1/72  de   la 
plus   grande  Vitesse   correspondant   a  la  senslbilite utilisee.   L'erreur 
absolue est done   inferieure   a 1,7 - 3,3  ou 6,7 cm/s.   suivant   les  cas. 
Pour diminuer  1'erreur  relative,   on a  interest   & choisir  la  demultiplica- 
tion du moulinet de  facon  que   la plus   grande  vitesse  enregistree  soit 
voisine  du maximum correspondant  & la sensibilite employee. 

Le   temps  de   comptage  peut-Stre   r£gle"   a 1  seconde  pres,   il en  requi- 
te  done  une  erreur  relative   inferieure   a 1/150.   Enfin,   l'etalonnage  du 
moulinet  peut £tre  effectue  en  Laboratoire  de   fa^on  tres  precise,   ce   qui 
rend n^gligeable   1'erreur   introduite  par  l'helice. 

d) Influence de la houle 

Sous   l'action de   la  houle,   les  particules  d'eau sont   soumises   a un 
mouvement   orbitaire  periodique   qui  peut  provoquer  l'apparition d'impul- 
sions  parasites,   et   fausser  les  mesures.   Supposons  en effet  que,   aussi- 
tSt  aprfes   l'ouverture  du contact du moulinet,   la vitesse   pEriodique,   en 
s'opposant   au courant  permanent,   entratne   l'helice en sens   inverse   :   le 
contact  se  refermera et  le   compteur  enregistrera  une  nouvelle   impulsion. 
Si ensuite   lhglice  reprend  son sens  normal  de  rotation  immddiatement 
apres  la  seconde   ouverture  du contact,   celui_ci  sera  ferme pour   la  troi- 
sigme   fois.   Pinalement,   on  aura enregistre  trois   impulsions  au  lieu d'une 
seule. 

Pour  remddier  & cet   inconvenient,   le  moulinet est  muni,   ainsi  que 
nous   1'avons   indiqu4  plus  haut,   de  deux  contacts  qui  se   ferment  alterna- 
tivement tous   les  5,   10 ou 20 tours de   l'helice.   Le  premier contact d£- 
clenche   la  fermeture   d'un  relais   qui  envoie  une   impulsion  au compteur. 
Ce  relais  reste   ferine"  jusqu'a  la  fermeture  du deuxifeme   contact  qui. in- 
terrompt  alors   1'impulsion.   II   faut done  que   l'helice  deprive  en sens   in- 
verse  plus  de  5,   10 ou 20 tours  pour que  le   compteur enregistre  une   im- 
pulsion supplementaire.   Cette   Eventuality  est  peu probable.   D'ailleurs, 
le  courantographe est  gEn^ralement  suspendu a une boue'e qui  suit  le  mou- 
vement  de   la houle   ;   le  mouvement  orbitaire est   alors  compense"  presque 



212 C OASTAL ENGINEERING 

completement par  les  displacements  de   l'appareil. 

La figure  4  donne  un schema du systeme  d'enregistrement  des vites- 
ses.   On  remarquera q.ue   le   pSle  +  de   1' accumulateur  est mis   a  la masse 
pendant   les  pe>iodes  de  comptage  et q.ue,   par suite,   le  circuit  du mou- 
linet  ne  deiivre  des   impulsions   q,ue  pendant  ces  periodes. 

3 - MESURE ET ENREGISTREMENT DES CAPS 

a) Mesure des variations de cap 

L'orientation  du courantographe  est  indiquee  par un  compas  magnetl- 
que de  marine   (n°   9,   fig, 3).   Pour  ne   pas  perturber  la  position  de   la  rose 
du compas,   on mesure   les  displacements  angulalres  d'une  aiguille   aimantee, 
placee  au_dessus  du compas  dans   une  cuvette  en matiere  plastique   (n°   1, 
fig.3)   ;   celle-ci  est  remplie  de   xyl&ne  afin d'amortir  les  oscillations 
de   l'aiguille.   Le  fond de   la cuvette  est  muni  de deux secteurs   metalli- 
ques  separes  par deux petites' coupures   isolantes.   L'aiguille  aimantee 
s'oriente  parallelement   a  la  direction   S-.S  de   la rose   ;   un  electro-aimant 
(n°   2,   fig.3)   l'am^ne  periodiquement  en  contact  avec   le   fond de   la  cuvet- 
te.   Le  contact  de   l'aiguille   avec   l'un  ou  l'autre  secteur conducteur,   met 
en route  un moteur  qui   fait  tourner  la  cuvette,   dans   un sens   ou dans,  l'au- 
tre,   de   facon  a rapprocher   l'aiguille  de   l'une   des  coupures   isolantes. 
Lorsque   le   courantographe  change  de  cap,   il entratne   la  cuvette   avec   lui, 
et   le  dispositif d'asservissement  decrit   cia.dessus  rattrape  ensuite  pas 
a pas   le  decalage  angulaire  entre   la direction des  coupures   isolantes  et 
le  N_S  de   la  rose.   Le  moteur tourne  done  d' line  quantite proportionnelle 
a  ce  decalage,   a condition,   comme  nous   allons   le  voir,   que   les  variations 
de  cap ne  soient pas  trop  rapides. 

b) Vitesse et precision de 1'asservissement 

L'excitation pe>iodique   de   l'eiectro-aimant  de  blocage de   l'aiguil- 
le  aimantee,   est  commandee   par  la  charge  et   la discharge  d'un condensateur 
a travers  une  resistance.   Le   blocage  se   produit  toutes   les   3  secondes,   et 
dure une  fraction de  seconde .pendant  laq.uelle  la cuvette  tourne  de 2,5 
degres.   La Vitesse moyenne  de   poursuite  est done de 2,5/3  = 0,8 degre 
par seconde,   ou  180 degres  en moins  de   4  minutes.   La coupure  isplante 
couvre moins  de  2 degres  et  on  a pu verifier  sur une  table  tournante, 
que   l'erreur d'asservissement est  inferieure   a ±  1,5 degre,   soit  0,5 mm. 
&  l'echelle  de   1'enregistrement. 

En diminuant  les  duress  d'attraction et  de   liberation de  1'electro- 
aimant,   il serait  possible  de  reduire   l'erreur d'asservissement,  mais 
pratiquement  il n'y a pas   interet  & depasser  la cadence  choisie.   En effet 
le blocage de   l'aiguille   tend toujours   & la  faire  devier  leg^rement. 
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Moulinet Relais polarise Compteur (/'impulsions 

Fig.   4  -  Sfchima   ^lectrique   ;   enregistrement   des   vitesaea   a   l'aide   du 
courantographe   B.B.T.  -   NEYRPIC 

' ^}^i\^m/mmmf 

SFAX 

^^mm^: 

^w 
unt... 

fnregistrementduHSept? t95i de 0"o2+" 
Couront-ogrs-o/sSe immerse 6 2mpar font* ck +/„ 

.1»r /eyeremenc Sou/ease .  Vent moym*    £/y£   22 Km H 

Fig.   5  -  Bxemple   d'enregistrement   obtenu  aveo   le   courantographe   B.B.T.   — 
NEYRPIC 
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I - Suspension d un bateau - feu 

%    ^7\ 

o=<    Z    >=^ 

H- Suspension   a  une boue'e de surface 
a)-Merpeu agite'e b)- Forte agitation 

IE- Suspension a une boue'e immergee 
a)- Mer peu agite'e, sans marde. bj- Forte agitation ,avec maree. 

0 

0=C ^3 

~L     Chaine 
L > H- 

FijJ. 6 - Principaux dispositifs d'immersion de I'appareil 
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c) Enregistrement 

Le moteur d'asservissement entrafne  trois  styles   inscrlpteurs   fi- 
x£s  sur un ruban sans   fin  (n°   81   fig.3).   Si   le  courantographe   fait un 
tour complet sur  lui-mSme,   l'un des styles  se  prgsente  a la  graduation 0 
lorsque   l'autre  sort  de  la  graduation 360.   Le  diagramme  des  caps s'ins- 
crit sur  la me"me  bande de papier que  celui  des vitesses.   Pour  eviter que 
les  styles  ne  s'accrochent,   les enregistrements  des  caps et des vitesses 
relatifs   & un mSme   instant,   sont  decalgs de  60 mm.  en abscisse. 

4. - DIA6RAMMES D'ENREGISTREMENT 

La  figure  5 reproduit une  bande d'enregistrement  obtenue  par mer 
l^gerement houleuse.   On remarquera  les  oscillations  de   la courbe des  caps, 
qui  traduisent  les  mouvements  du courantographe  autour de   la direction 
moyenne  du courant,  sous   1'influence  de   la  houle.   L'amplitude de  ces  os- 
cillations  est  d'ailleurs  plus  petite avec   la serie  d'appareils  en cours 
de   fabrication  ;   le centre  de  poussSe  a  <£t£,  en effet,   rapproch£ du cen- 
tre d'attache du corps. 

Pour  interpreter  les  diagrammes,   on utilise  un lecteur,   constltud 
par une  plaque  de"plexlglas    portant  deux  graduations  distantes de  60 mm., 
comme   les  styles enregistreurs.   La graduation des  caps peut etre dgcalee 
d'un angle representant  la declinaison magnetique,  de   facon  a indiquer 
directement  les  caps   geographiques. 

5 - M1SE EN PUCE DU COURANTOGRAPHE 

Les solutions  classiques d'immersion en mer d'appareils   autonomes 
et  l'expdrience  acquise  par  le  personnel specialise1  dans   l'utilisatioh du 
courantographe,   permettent  de  citer les  principaux modes de mouillage 
suivants   (fig.6)   : 

_ suspension a un bateau-feu 
- suspension  a une  bou^e  de  surface 
_ suspension a une boue"e'  immergee. 

Le choix de l'une de ces m^thodes est fonction de nombreux parame- 
tres, entre autres : l'gtat de la mer au point d'immersion (houle, agita- 
tion locale, maree), la topographie et la nature des fonds, les possibi- 
lity de l'embarcatlonau point de vue du mat de charge ou des bossoirs, 
1'experience du personnel exploitant l'apparell, enfin la precision exi- 
gee  sur  les  rgsultats. 

a) Suspension & un bateau-feu 

Le  bateau est mouille"   au point  d'immersion par une  ou deux ancres, 
si  l'gtat de   la mer  l'exige''.   Cette methode  entralne   l'immobilisatlon de 
l'embarcation pendant  toute  la duree des mesures.  Blen que  le  couranto- 
graphe soit  soumis   a tous   les mouvements du bateau,   l'expgrience montre 
que   les   rdsultats de mesure  restent acceptables. 
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b) Suspension a une bouee de surface 

On emploie *cette  mgthode pour  les  mesures  au voisinage  de  la sur_ 
face  libre   ;   l'appareil  se  trouve   & une distance   constante  du plan d'eau. 
Lorsq.ue   la mer est calme,   on amarre  directement  l'appareil  a un corps 
mort de  poids  apparent vois in de 200 Kg.   Si  la mer est  agit^e,   on utili_ 
se un corps  mort de  poids plus   elevi,   par exemple   500 Kg.   Dans'  le second 
cas,   le  poids  du corps  mort empffche  de   le  suspendre   au courantographe 
lors de   la mise   &  l'eau ou de  1'Emersion   :   on  fractionne  done  ce  poids 
en deux,   l'un  relie directement  au courantographe,   l'autre  constitue'   par 
une  ancre  relide  au corps  mort  par une   longueur de  chafne  superieure   a la 
profondeur  d'eau.   Une  boude  signalisatrice  est  relive   a cette  ancre. 

c) Suspension a une bouee immergee 

On-utilise une  bou^e  de volume voisin   de  200 litres.   Selon  l'^tat  de 
la mer,   on emploie   l'un ou l'autre  des  systfemes d'amarrage  precedents. 

Dans  tous   les  cas,   l'gquipement  de   l'embarcation est  tr^s   important 
pour  la  mise en place rapide et  correcte du courantographe. 

6 - CARACTERISTIQUES DU COURANTOGRAPHE 
QUELQUES MESURES EFFECTUEES 

Le  courantographe  q.ue   l'on vient de  decrire   permet  de  mesurer  la 
direction et   la vitesse  des  courants,   dans   les  3  gammes   :   0 - 1.15 m/s   ; 
0 - 2,30 m/s  et 0 - 4,60 m/s.,   avec une erreur  relative de   l'ordre de 
quelques centiemes  sur  les  vitesses  et une  erreur  inferieure  & ±  1,5 de_ 
grg sur  les caps. 

Son principal  avantage,   par rapport aux appareils  du m9me   genre, 
reside  dans   le   fait  qu'on peut   l'abandonner   h  lui-m&me  pendant  plusieurs 
jours,   simplement  suspendu & une  bouee.   Ceei  eVite   1'immobilisation coti_ 
teuse  d'un bateau et  d'une   equipe  specialised,   pendant  toute  la duree 
des mesures.   La batterie  d'accumulateurs et  le mecanisme d'horlogerie 
assurent une  autonomie  de   8 jours. 

Enfin, le poids du courantographe qul, rappelons_le, est de 90 Kg. 
pour les profondeurs tisuelles, permet un maniement facile a partir d'une 
embarcation convenablement equipee. 

Au cours de  ces derniferes   annees,   les  Etablissements   NEYRPIC  ont 
effectue plusieurs  campagnes de mesures en mer comportant  l'emploi du 
courantographe. 

Un projet d'evacuation directe  des  eaux d'egout  dans   la mer,   pour 
les villes de TUNIS,  BIZERTE,  SOUSSE et SFAX,  a necessite deux campagnes 
de mesures  pour determiner   l'emplacement  des  exutoires.   Ce  projet est 
base' sur  le  pouvoir antibiotique des eaux de  mer pour neutraliser  les 
pollutions et  rendre  ainsi   inutile   la  construction de  station? depuration. 
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Mais   le   choix des  points  de  deversement exige  une   connaissance  approfon- 
die des  courants marins  au voisinage de   la  c3te,   pour  eviter  que   les 
eaux pollutes ne  soient conduites vers   les  plages,   ou n'envahissent  les 
ports. 

Une  serie  de mesures  comportant  seize  enregistrements  au couranto- 
graphe,   a done  ete effectuee dans   le   3olfe  et  le   lac de   TUNIS,   le  port 
de   BIZERTE,   enfin aux alentours et   & l'entree  des  ports  de   SOUSSE et de 
SFAX. 

Une  campagne  a egalement  ete consacree  h 1'etude  des courants dans 
la  region de  CASABLANCA,   pour un projet  analogue. 

D'autres mesures ont eu pour but d'etudier les risques d'ensable- 
ment de differents ouvrages portuaires en TUNISIE. Ce sont en effet les 
courants littoraux qui transportent la plus gnande partie des materiaux 
arracb.es  au  rivage  et  qui  sont  responsables   le  plus  souvent  de   l'ensa_ 
blement  des  ports.   Ces  courants,   qui  sont  provoques principalement par 
les  mouvements  de   flux et de reflux de   la maree,  ne  peuvent Stre  deter- 
mine^  que  par des  mesures. sur place, 

Les mesures de  SOUSSE,   dont  on a pane plus  haut,   devaient  servir, 
en  partie,   a etudier si  les  produits  de  dragage de   la rade,   utilises  pour 
combler une  crique  au Sud du port,   ne   risqueraient  pas  de  l'ensabler de 
nouveau. 

A MONASTIR et a MAHDIA, ports sltues respectivement & 20 et 60 Km. 
au Sud-Est de SOUSSE, il s'agissait de prevoir les risques d'ensablement 
par les courants de maree, de deux projets d'amenagements portuaires des- 
tines a completer les installations existantes. D'autre part, des essais 
sur modules reduits ont permis d'etudier 1'influence de la houle sur les 
ouvrages  projetes. 

Une campagne de mesures  a ete consacree   &. 1*etude systematique des 
courants  dans   la baie  d'ARATU,   au  BRE'SI L,   pour  l'amenagement d'un nouveau 
port. 

Enfin,   on a mesure  les  courants dans   l'estuaire  de  la  RANCE,  en vue 
de   la construction d'une  centrale  maremotrice. 

Dans  leurs   grandes  lignes,   toutes  les  campagnes sont  organisees de 
facon  identique.   Le  courantographe  enregistre  pendant plusieurs jours 
l'intensite et   la direction du courant,  en des points  determines  & l'avan. 
ce.   Simultanement,   on effectue  des mesures  au moyen d'un courantometre, 
en quelques stations voisines  du point d'immersion du courantographe.   Ces 
mesures  servent  a preciser  la repartition des  courants  dans  la region  a 
etudier.   L'autonomle du courantographe  represente  ici un tr§s   grand avan- 
tage,   puisqu'elle  permet de  conduire en me~me   temps,   plusieurs  series de 
mesures differentes  avec une  seule  equipe  d'operateurs et une  seule em_ 
barcation. 
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RESUME 

THE BBT-HEYRPIC  CURREHTOffilAPH 

Capt. Duroche' and M.J. Rigard. 

The BBT-NEYRPIC currentograph is an autonomous instrument which records 
the speed and direction of marine currents. It comprises a Dumas-Neyrpic current- 
meter, a speed recorder and a device for recording direction.. 

The current-meter is fitted with a mechanism which closes an electric 
contact each time the propellor has completed a certain number of revolutions. 
Each contact causes an electric impulse. Periodically, and during a definite 
interval, the impulses are passed to a meter which controls the recording ^gen. 
A special device eliminates the effect of orbital wave currents. 

The direction of the currentograph is indicated by a magnetic compass. 
The position of the rose governs operation of an electric motor which turns 
proportionally to the angle between the N.S. line and the centerline of the 
currentograph. This motor drives a recording pen. The error in the direction 
is less than - 1.5 degrees and the system records a 180 degree turn in less 
than 4 minutes. 

The currentograph can be suspended from a light-ship, a surface buoy, 
or a submerged buoy depending on the state of the sea and the measuring 
conditions. 

Three ranges of sensitivity can be used : 0 - 1,15 m/s.; 0 - 2.30 m/s;; 
and 0 - 4.60 m/s. 

The currentograph can function without interruption for 8 days. 

The paper ends with some examples of measurements that have been carried 
out with the currentograph. Since these instruments can operate without attention 
for considerable periods, a single team can carry out several series of different 
measurements simultaneously during one expedition. 



Chapter 17 

LA REPRESENTATION DES PHENOMENES MARINS 
SUR MODELES REDUITS 

par H. GRIDEL 
Directeur du Laboratoire National d'Hydraulique de Chatou 

Bien qu'il y ait deja plus de cent ans que les hydraulioiens experimented 
sur des modeles r^duits pour l1etude d'am^nagements industriels et que depuis 
pres de vingt ans les problemes d'hydraulique maritime occupent une part impor- 
tante de leur activity, on est oblige de convenir que, sauf en oe qui concerne 
les appareils de mesure, deja en grande partie normalises, le materiel experi- 
mental utilise par les Laboratoires d'Hydraulique conserve encore tres souvent 
un caractere vraiment artisanal. 

En particulier en ce qui concerne les Etudes d'hydraulique maritime, le ma- 
teriel destine a reproduire les phenomenes naturels de houles, marges et cou- 
rants est presque toujours etabli spe"cialement pour chaque essaij il n'est pas 
etonnant dans ces conditions que, coneu pour r^pondre aux besoins d*un cas 
particulier, il ne puisse, une fois l'essai termini, trouver de reemploi et 
doive ttre precocement reform^. 

On comprend alors que dans l'inoertitude de ^utilisations proches il soit 
souvent concu et etabli avec la plus stricte economie, ce qui conduit parfois 
d'une part a une realisation un peu trop schematique des donnees a reproduire et 
d'autre part a une limitation etroite de la gamme des phenomenes qu'il peut 
representer. 

Lorsque nous avons eu a equiper notre Laboratoire qui, de par sa nature 
d'Institution Officielle jouit d'un tres net caractere de perennite, nous avoiis 
ete amenes a examiner non seulement les aspects techniques de la question, mais 
egalement ses incidences economiques. II nous est apparu alors qu*a ce double 
point de vue, la recherche de la polyvalence pour l'appareillage utilise en hy- 
draulique maritime etait un element qu'il n*etait plus raisonnable de negliger. 

Si en effet un appareillage standardise et polyvalent est plus qnereux a 
etablir qu'un outillage etabli specialement pour les seuls besoins d'un essai 
determine, par contre, il presente dans l'immediat le double avantage d'eiargir 
le champ d*investigation des ingenieurs sur une meW etude en permettant d'ex*- 
perimenter sur une bande plus etendue de phenomenes qu'on ne l'avait envisage 
de prime abord, et, parce que plus etudie, d'assurer une realisation plus soi- 
gnee des phenomenes naturels a reproduire; d'autre part, du fait de reemplols 
assures, il est finalement au bout de tres peu de temps un facteur dMconomie 
de materiel, de temps et d*argent. 

219 
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C'est pour ces diverses raisons que nous avons e'tudie' et que nous disposons 
maintenant au Laboratoire National d'Hydraulique d'appareils entierement stan- 
dards permettant de realiser toutes les gammes de houles necessities par les 
Etudes sur module, tous les types de marnage et toutes les combinaisons de cou- 
rants, avec possibility de combiner entre eux les appareils de facon a realiser 
en mtme temps dans une meiae 4tude : houles, marees et courants. 

Un ^quipement de ce genre e'tant, nous semble-t-il, assez peu frequent, il 
nous a sembl^ interessant d'en donner ici une description sommaire. 

GENERATEURS DE H0TJ1E 

Les conditions de base que nous nous sommes imposees pour la realisation 
des generateurs de houle sont les suivantes : 

- La periode de la houle experimental doit pouvolr e*tre reglee de fagon conti- 
nue de 0,25 (l) a 200 secondes avec une precision et une stability du l/500e. 
En outre, .on doit, .si on le desire, pouvoir faire fluctuer a la demande la 
periode autour d'une valeur fixee. 

- L'orientation doit Stre reglable dans toutes les directions sans necessiter 
d'operations mecaniques de fixation des generateurs a la cuve experimentale, 
ce qui conduit a un appareillage mont£ sur un ba*ti monobloc.amovible. 

- La profondeur d'eau dans laquelle il est possible de creer la houle doit pou- 
voir atteindre au moins 0,60 m. 

- Le front de houle a realiser doit pouvoir e*tre dtendu a la demands, en juxta- 
posant autant d'^lements generateurs identiques qu'il sera necessaire, qu'il 
s'agisse de fronts de houle rectilignes ou curvilignes, ou meme de plusieurs 
houles synchrones de directions differentes, comme cela se produit lorsque la 
houle est diffracted par une tie ou un ouvrage important, 

- Le gen.e>ateur doit pouvoir produire une houle aussi denuee d'harmoniques que 
possible tout en laissant la possibility de permettre la superposition de 
deux houles de m&ne direction, mais de periodes differentes. 

- L'amplitude des mouvements horizontaux doit pouvoir e*tre reglee de 0 a 60 
centimetres 

- L'amplitude de la houle doit pouvoir §tre modifiee et reglee en marche 

(l) En dessous de cette pe'riode les effets de la tension superficielle devien- 
nent pre'ponderants sur ceux de la gravity, si bien que la houle produite ne 
peut plus &tre considered comme une houle gravitaire. 
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- Enfin, la securite d'exploitation implique que les generateurs soient com- 
poses d'elements standards de caractere industriel, de facon a reduire les 
depenses d'etablissement et les temps d'entretien. 

Pour mener a bien ce programme, nous avons realise des blocs generateurs 
standardises chacun comme suit (fig. 1 et 2). 

La houle est engendree par le mouvement d'un volet tres rigide en alumi- 
nium fondu et nervure de 3 m de longueur et 0,40 m de hauteur, capable de re- 
cevoir des hausses additionnelles pouvant porter sa hauteur totale jusqu'a 
0,60 et meme 0,80 m. 

Le mouvement du volet est commande en deux points en bas et en haut; au 
pied, par l'intermediaire d'un chassis tubulaire de faible inertie solidaire 
du bati de l'appareil et, en t&te, au moyen d'une tige dont la partie haute 
est relive par une coulisse avec un maneton decrivant d'un mouvement uniforme 
une trajectoire circulaire. 

Ces deux organes de transmission sont en liaison avec un plateau ^pais et 
creux dont une face porte le maneton engendrant le mouvement circulaire supe- 
rieur et l'autre une coulisse creant le mouvement sinusoidal de pied : l'int^- 
rieur du plateau comporte des masses d'^quilibrage et les dispositifs de re"gla- 
ge d'amplitude des mouvements. 

II en rdsulte pour le volet un mouvement qui combine : 

- une translation par    cos co t 

... . (R - r) cos to t - une rotation tg oc =   -*= zf—; — B     H + R sin tjj t 

conditions necessaires, on le sait, pour r^aliser un mouvement de houle quel- 
conque (fig. 3). 

On voit qu'a la distance moyenne h au-dessus du fond la trajectoire 
decrite par un point du volet sera une ellipse dont les demi axes sont : 

- grand axe a = r + (R - r) h/H 

- petit axe b = R h/H 

Si, d'autre part, on se reporte aux Equations param^triques des orbites 
de la houle naturelle, on sait que ces equations sont : 

- au fond       x„ = m cos ui t / sh kh y m   0 

- en surface     x «■ m cos w t ch kh / sh kh       y  ™ m sin W t 
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en designant par w la pulsation, par k le rapport 2 IT /A et par m la 
demi-amplitude de la houle en surface. 

II en r^sulte que pour realiser oette houle, il suffit de regler le g6n6- 
rateur de fagon que : 

r « m / sh kh      R » m oh kh / sh kh 

L'exacte reproduction de ys n'est completement assured que pour les hou- 
les en profondeur infinie ou pour les houles de tres grande longueur d'onde, 
mais etant donnees les valeurs de H au regard des h usuels,. l'aplatissement 
approche de l'ellipse de l'orbite produit par l'appareil n'introduit qu'une tres 
faible proportion de l'harmonique 2. Du reste, un accessoire mecanique simple 
permet de modifier virtuellement H si cela est juge n^cessaire, sans avoir a 
toucher les organes fixes du gen^rateur. 

Le maneton et l'excentrique reglant les mouvements du volet en tete et au 
pied sont en principe reglables a l'arret; mais un systeme comportant deux dif- 
ferentiels permet, si on le desire, d'assurer ce reglage en marche, ce qui a 
lvavantage de permettre en cours d'essais le reglage precis du creux de la houle 
que l'on veut realiser et par consequent d'assurer la repartition de l'energie 
desiree sur un front de houle donne. 

Lorsqu'il est n^cessaire de produire un front de houle 3tendu, on met 
autant d'appareils en service qu'il y a de fois trois metres de front d'onde a 
realiser. C'est ainsi que nous avons pu realiser un front de 78 metres (avec 26 
generateurs) sans pour cela voir apparaitre les inconvenients dus aux batte- 
ments longs habituels (torsion de l'arbre moteur - flexibility des volets 
donnant une houle longitudinale, etc.). 

Mais comme les generateurs ne sont pas li^s m^eaniquement, il est necessai- 
re d'en assurer la synchronisation absolue. Pour realiser cette synchronisation, 
on a utilise un dispositif ^lectronique analogue a celui qui sert sur certains 
navires de guerre a la mise en direction des canons a partir d'un poste central 
de tir (fig. 4). 

D'une part, un poste pilote (p) actionne avec la precision en frequence 
d£sir£e ( ~^>-  1/500) un groupe de selsyns et une dynamo tachymetrique. Cet ensem- 
ble est entraxne par un moteur contrSle par des thyratrons, le reglage de la 
p^riode se faisant par simple action sur un potentiometre de reglage. 

D'autre part, l'arbre de commande de chaque g^nerateur comporte un selsyn 
qui lui est lie mecaniquement de fagon rigide. 

Lorsqu'un selsyn conduit se trouve decale par rapport au selsyn pilote, il 
en results une tension de d£s£quilibre qui, par l'interm^diaire de relais 4lec- 
troniques de commande, agi't sur le servomoteur de reglage du mouvement moteur du 
generateur correspondant. * 
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L'usage nous a montre 1'excellence du fonctionnement de ce dispositif qui 
assure la synchronisation des appareils dans l'e temps et dans l'espace sans au- 
cune difficulty. Reste a preciser comment ce dispositif est realise" pratique- 
inent. 

la transmission du mouvement- aux gen^rateurs est produite comme suit 
(fig. 1 et 4). 

Un moteur asynchrone triphase de 5 ch - 1.450 t:mn (M) fournit la puissance 
et le mouvement brut de 1'installation : la marche de ce raoteur strictement 
industriel, est en effet influenced par les variations de tension et de frequen- 
ce du reseau, la puissance a^pelee, etc... ce qui fait'que sa Vitesse de regime 
n'est pas absolument reguliere. 

Ce moteur attaque un variateur de vitesse a. plateaux (v) qui fournit une 
derail tiplication continue dans le rapport 1 a 10 par deplacement entre les 
plateaux de galets en forme de troncs de cSnes (ce qui evite tout glissement). 
Un servomoteur (s) et une dynamo tachymetrique (T), qui fournit la derive 
de l'ecart de marche avec le pilote, agissent sur le galet pour regler a tout 
instant la periode du mouvement a la sortie de l'appareil, c'est a dire en pra- 
tique la vitesse de rotation a la sortie du variateur. 

Outre la possibilite de regulation du mouvement, le variateur donne deja 
la faculty de regler la periode de la houle dans la gamme 1 a. 10 : par ail- 
leurs, il existe une bo$te a trois vitesses (B) dans les rapports 1 - 9 ~ 80; 
celle-ci, combinee avec le reglage continu,permet done de regler la periode dans . 
le rapport 1 a 800, ce qui compte tenu des pignons en jeu donne finalement 
pour la houle experimental un reglage de 0,25 & 200 secondes. A noter que pour 
permettre le jeu du dispositif de regulation, il y a aux deux extre"niit£s de cha- 
que gamme de vitesse des plages de recouvrement avec les vitesses voisines. 

En raison de l'etendue du domaine des periodes que l'appareil peut realiser, 
on a ainsi la possibility d'etudier. sur tous les modeles, les ouvrages non seu- 
lement avec les houles naturelles meme tres courtes, mais egalement avec les 
houles tres longues, ce qui permet, en conclusion de chaque 4tude de port, la 
recherche de toutes les seiches possibles capables d'apparaftre par accord de 
resonance des bassins avec la houle excitatrice. 

Si par exemple on a construit un modele au 1/200, l'echelle des temps e"tant 
1/14,14, le generateur permet de passer de fagon continue la gamme de houles 
naturelles allant de 3,5 secondes a 46 minutes, ce qui est nettement surabondant 
dans tous les cas que nous avons eusa £tudier. 

On congoit par ailleurs qu'en agissant de fagon aipropri^e sur le reglage 
du selsyn pilote, on puisse imposer aux generateurs des mouvements qui corres- 
pondent a la superposition' de deux houles de periodes diffe"rentes mais de 
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direction identique. Bnfin, des dephasages entre les divers batteurs peuvent 
permettre l'etude de houles a front discontinu (short - crested waves). 

Reste la question de.I1orientation de la houle : celle-ci est tres faci- 
lement obtenue, puisque chaque ensemble est supports par un bati independant 
du fond du modele, en changeant 1'orientation des batis des'generateurs qui au 
lieu d'etre en ligne se trouvent places en dents de scie. Pourraccorder entre 
eux les elements de crates de houle produits par chaque appareil, il suffit 
d'agir. sur le calage des selsyns des generateurs, ce qui s'obtient par un deca- 
lage de leur stator par rapport au bati. On a prevu en outre des flasques en 
tole d'acier evitant 1*expansion laterale de la houle produite juequ'a ce que 
celle-ci se raccorde avec celle engendree par le genorateur voisin. La figure 5 
montre une batterie de generateurs en telle position sur un modele portuaire. 
Noter l'economie de surface du modele que ce dispositif de generation de la 
houle permet par rapport a celle necessitee par un volet unique de grande lon- 
gueur que 1'on fait pivoter pour changer la direction (Fig. 6). 

Comme on le voit, la polyvalence recherchee pour produire toutes les hou- 
les qui peuvent etre necessaires dans un Laboratoire a bien ete obtenue. II 
n'est pas sans interet de signaler ici que, si le materiel ainsi realise a re- 
presents une niise de fonds irnportante, celle-ci a pu etre recuperee tres rapi- 
dement : ajoute a la qualite" de la houle produite (minimum d'harmonique - 
stability de la periode-large gamme d'emploi), ce resultat nous semble tres 
digne de retenir l'attention des techniciens, car tres souvent ceux-ci etaient 
amenes a renoncer - pour de petits ports, en particulier - a. 1*execution de 
modeles en raison du prix eleve des installations de base necessaires, parmi 
lesquels les appareils a houle entrent pour une part tres impiortante. 

GEHERATEHRS DE MREES 

Sauf dans le cas de modeles a echelle extremement reduite, ou a tres forte 
distorsion, ou l'emploi de dispositifs plongeurs est seul possible, le procede 
generalement employe pour realiser les lois de marees sur les modeles consiste 
a introduire dans ceux-ci un debit connu, constant ou variable, tres surabon- 
dant, et a effectuer par ailleurs de facon continue une vidange appropriee. 
Quand cette vidange est moins irnportante que 1'introduction d'eau, le niveau 
monte et on represente le flot. Lorsqu'elle est plus forte, le niveau descend 
et on reproduit ainsi le jusant. 

Pratiquement la loi que l'on veut realiser est materialisee par un equi- 
page actionne par une came mecanique et la loi effectivement obtenue par un 
flotteur; des contacts electriques appropries entre equipage et flotteur 
actionnent convenablement.les organes electriques r^glant automatiquement la 
loi de vidange. 

Le dispositif, satisfaisant pour les petits marnages ou sur des modeles 
de petite surface, ne convient plus sur les grands modeles, car en effet le 
reglage du vannage de vidange "par tout ou rien" provoque des "pompages" inad- 
missibles avec fluctuations correlatives des niveaux et des courants. 
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Pour realiser un appareil d'emploi universel, nous nous sommes attaches a 
lui faire remplir dans le cadre du schema ci-dessus les trois conditions 
supplementaires suivantes, dont la necessite est montree dans un article cite 
en reference : 

- Realiser un reglage du vannage progressif, c'est a dire qui soit une fonction 
continue de 1'ecartentre les lois realisee et a realiser. 

- Supprimer 1'usage d'une came mecanique qui risque d'introduire des erreurs par 
l'imprecision de son trace et qui ne permst pas d'effectuer de facon continue 
n'importe quel cycle periodique de maree croissante et decroissante, si le 
caractere des essais le requiert. 

- Enfin, assurer une. compensation automatique des retards hydrauliuues, permet- 
tant de comparer la loi de niveau imposed non pas avec la maree effectivement 
obtenue sur le modele, mais avec la loi qui y sera real;Ls£e quelques instants 
plus tard en fonction d*un d^calage de temps preetabli, ceci pour assurer la 
compensation des temps de propagation des niveaux entre le point ou ceux-ci 
sont mesure's et l'endroit ou ces niveaux sont regies par la vanne de vidange. 

L'appareillage qui repond a ces trois desiderata comporte les dispositifs 
decrits ci~apres : 

REGLAGE PROGRESSIF DU VANNAGE- (Fig. 7) 

Le d^tecteur de niveau, au lieu d'etre un flotteur, est un appareil a. 
pointe vibrante. Ce detecteur, decrit in extenso dans un article signale en re- 
ference, fonctionne de la facon suivante : une fine aiguille me'tallique verti- 
cale est fixee sur un equipage electrodynamique qui la fait vibrer verticale- 
ment a. une frequence de l'ordre de 50 par seconde. En contact avec l'eau par sa 
pointe, elle constitue un interrupteur qui laisse passer un courant £lectrique 

■ tant qu'elle est dans l'eau et le coupe lorsqu*elle est hors d'eau : on concoit 
que la quantite de courant qui traverse le circuit etant fonction de la posi- 
tion relative de la surface liquide et du vibrateur, si celui-ci est astreint a 
suivre la loi de maree imposee, le courant qui traversera la pointe est de fa- 
con continue fonction de 1'ecart avec le niveau realise" a chaque instant. 

Ce courant est envoye dans un ansplificateur monte en pont de Mheatstone 
dans la diagonale duquel est place un petit moteur a. tres faible inertie : la 
vitesse du moteur et son sens de rotation sont fonctions de la valeur et du sens 
de 1'ecart entre les niveaux voulus et realises. 

Le moteur - de quelques watts de puissance - agit par une transmission 
appropriee sur une vanne du type segment, tres legere et bien equilibre'e, pla- 
cee au fond de la cuve du modele assez bas pour qu'il existe sur l'orifice une 
charge notable : par cette chaine de mecanismes tres simples, on realise ainsi 
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une loi de mouvement de la vanne fonction de l'ecart de reglage du niveau, 
ce qui est le but recherche. 

Duns la pratique la precision obtenue sur celui-ci est de 1'ordre de 
l/lO mm et, le reglage e"tant continu, on n1 observe aucun phenomene de pompage : 
nous en avons fait l'observation sur un modele de plus de 1.500 m^ de surface 
ou le debit evacue' atteigna.it 500 l/s, ce qui en cette matiere constitue tres 
certainement un record de diffieulte. 

CAME OPTIQUE (Fig.  8 et 8 bis) 

La materialisation de la loi de niveau sans came mecanique est de son 
cote realisee de la facon suivante : 

La loi de maree est tracee en coordonndes cartesiennes sur une bande de 
papier blanc se deroulant de facon uni-forme, de telle facon qu'elle partage 
cette bande par exemple en une plage blanche a sa droite et une plage noire a 
sa gauche. 

Un spot lumineux vibrant et tres fin est produit par un dispositif optique 
approprie (source lumineuse ponetuelle - tres fine fente objet - optique de 
borix-e definition) monte sur un chariot qui se deplace parallelement a la bande 
et perpendiculairement a son sens de deroulement : une cellule photoelectrique 
solidaire du chariot recoit la lumiere diffusee par le papier. 

Lorsque le spot est sur- la plage blanche, la diffusion est maxima, et elle 
est minima quand il est sur la plage noire. Le courant produit par la cellule 
a la forme de ereneaux dont la longueur relative est fonction de la position de 
la limite de la plage noire par rapport au point milieu de la vibration du,spot. 
Ce courant agissant apres amplification sur un moteur commandant les mouvements 
du chariot, il en resulte que celui-ci ajuste a cha_ue instant sa position sur 
le trace' de la loi de maree qui se trouve ainsi materialisee de facon tres pre- 
cise : un renvoi par fils et poulies - ou si on le desire par selsyns - trans- 
met le mouvement a la t§te vibrante ddcrite ci-dessus. 

Les avantages du dispositif optique que nous venons de decrire par rapport 
aux cames mecaniques usuelles sont les suivants : 

1) Possibilite de realiser, dans leur enchainement naturel, tous les cycles de 
mareVque l'on desire par le simple deroulement de la courbe appropriee. 

2) Rapidite de reproduction de la loi desiree par simple trace graphique. Possi- 
bilite d'effectuer sur la bande etablie des corrections dans les deux sens 
a l'aide d'encre de chine ou de peinture blanche a la gouache. 
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3) Realisation de la loi en coordonnees cartesiennes tandis que les cames meca- 
niques doivent Stre generalement transformers en coordonnees pseudo-circu- 
laires, ce qui introduit des erreurs au tracage des gabarits. 

4) Economie de temps et de depenses par rapport a l'usinage des cames m4cani— 
ques. 

CORRECTEUR D'ECART 

Restait, pour rendre universel l'emploi de l'appareil, a resoudre le pro- 
bleme de la correction des retards hydrauliques de transmission. 

En effet, meme en admettant - ce qui n'est pas toujours le cas - que la 
vanne de vidange est placee au voisinage d'un endroit qui est le point homolo- 
gue de celui ou, dans la nature, on dispose d'un poste maregraphique, condition 
optima pour avoir une reponse hydraulique rapide, il peut arriver que sur un 
modele on soit amene a representer simultenement la houle et la maree : dans 
ce cas pour detecter le niveau de maree realise dans le modele en ^liminant les 
fluctuations rapides de niveau provoquees par la houle, on est amene a £tablir 
un filtre hydraulique passe-bas qui £limine ces fluctuations dans un puits de 
controle. Mais on sait que dans ce cas, un effet parasite du filtrage est de 
provoquer un retard entre la loi de niveau a, l'interieur du puits de mesure et 
la loi du niveau exterieur, retard qui est fonction de la;capacite de filtrage 
du dispositif : il faut compenser ce.-retard systematique par une avance corres- 
pondante si on veut que le vannage de maree fonctionne sans hysteresis. 

Nous avons resolu ce probleme au moyen du dispositif suivant (KLg. 9) : 

Le puits de mesure, de section S , est relie au modele par un tube fin T 
de section s et de longueur 1 : 1'ensemble est complete par un puits auxi- 
liaire dans lequel un plongeur mobile peut provoquer des variations de volume 
de fa$on telle que sa section ^quivalente soit K S. 

On donne au plongeur la loi de mouvement suivante, en relation avec la loi 
de maree Z(t) et le niveau z(t) dans le modele : 

Z (t) - (K - 1) z (t) / K 

Si K est assez grand par rapport a 1, on a dans le puits S une loi de ni- 
veau z    (t) en avance d'un temps constant par rapport a z(t). 

c 

L'appareil se comporte comme un montage electrique avec self et capacity 
donnant une avance de phase a l'ecart de reglage. Si e est l*4cart coi-rige" 
et e l'ecart initial, on a : 00 

e = e + R de/dt + L d e/dt 
avec  . . „  1 8 try K s     T  IKS 

g  s   s g  s 

ou g est 1'acceleration de la pesanteur et V    la viscosite" cinematique de 
l'eau. 
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En agissant sur les valeurs constructives de l'appareil on peut done com- 
penser le retard provoque' par l'effet de filtre du dispositif. C'est ainsi que 
sur un modele nous avons pu realiser une correction de plus de 1G secondes, ne- 
cessitee par la filtration de la houle et la distance importante separant la 
vanne du reglage du point ou. la maree etait connue. 

II va de soi que tous les modeles a marde d'hydraulique maritime ne n£ces- 
sitent pas un appareillage aussi complet que celui decrit ci-dessus. En parti- 
culier 1'usage du correcteur ne se justifie que lorsqu'il est necessaire de 
representer a la fois la houle et la maree : il nous a -toutefois paru utile d'en 
signaler ici 1'existence car il resout de fagon complete un probleme qui, jus- 
qu'a present, a notre connaissance n'avait encore jamais ete abord^. 

II va de soi par contre que si un modele est realise de fagon telle que 
l'on doive y faire intervenir deux lois de mare'es (comme ce fut le*cas par 
exemple sur le modele du canal du Cap Cod etudie avant la guerre par le Labora- 
toire du Massachusets Institut of Technology), il faut avoir recours a deux 
installations a. marde comportant chacune : circuit d1alimentation, vanne de 
vidange, detecteur de niveaux. et came optique. 

REALISATION DE COURANTS DE MABEES 

La realisation partielle sur les modeles du bassin geographique interesse 
par la maree en un lieu fait que bien souyent - pour ne pas dire toujours en 
dehors du cas des estuaires - la bonne representation de la loi de variation 
des niveaux ne donne pas pour autant la representation correcte des courants 
correspondants, Au reste il arrive parfois que dans la nature mSme il existe 
en un lieu des courants qui ne sont pas uniquement dependants de la maree lo- 
cale. Le probleme se pose alors aux experimentateurs d'ajouter ar.tificiellement 
aux courants produits sur la maouette par la loi des hauteurs de marriage de'ja 
realisee des courants complementaires et ceci sans que cette adjonction modifie 
la loi de niveau prdc^demment reglee, cet ajustement devant se faire d'ailleurs 
de fagon-empirique en faisant coincider par tatonnements successifs les lois de 
courants relevees dans la nature avec les mouvements observes sur le modele. 

Le probleme peut evidemment etre resolu au moyen de pompes volumotriques a 
de"bit variable qui pre"levent du de"bit en un point approprie de la maquette et 
le restituent en un autre point. Cependant le prix eleve de telles machines, 
surtout quand les debits en jeu sont iiaportants, rend ce dispositif economique- 
ment prohibitif : en outre la lubrification de^telles pompes, quand elles ne 
v^hiculent que de l'eau, pose egalement des problemes delicats. 

La solution que nous avons realisee consiste a utiliser une pompe centri- 
fuge normale en lui adjoignant un distributeur special. 

La figure 9 montre le fonctionnement de ce montage. On voit que lorsque le 
tuyau a section carre*e constituant le registre tournant R du distributeur vient 
dans l'alignement des orifices 1 - 2 , la pompe debite sur elle-meme et que les 
circuits 3-5 et 4-6 sont sans debit. 
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Au contraire,quand le registre R est ecarte" de la position 1 - 2, la 
pompe aspire partiellement d'un cote et refoule de l'autre : d'ailleurs en in- 
versant par.rapport a l'axe 1-2 la position du di.stributeur, on inverse le 
sens du courant. II en re*sulte qu'en modifiant la position du distributeur on 
peut realiser, dans la limite du debit Q maximum dependant de la capacity hy- 
draulique du dispositif, une variation continue du d£bit allant de + Q a - Q 
en passant par la valeur zero pour la position milieu du registre. 

En disposant en 3 et 4 devant les orifices du distributeur des gabarits 
de forme appropriee, on peut agir sur la loi reliant le debit a la position du 
registre et rendre cette derniere tres simple, par exemple lin^aire. 

On peut e'galement asservir la loi de de"bit a une loi pre^tablie a l'aide 
d*une came appropriee. 

Enfin, si les courants aux debouches 5 et 6 des conduites dans le modele 
varient non seulement en intensite mais en direction dans le temps, on peut y 
disposer des aubages dont les mouvements sont assujettis a suivre une loi cycli- 
que convenable. 

CONCLUSION 

Au cours decet expose, ndcessairement tres sommaire, nous n'avons pas pu 
nous etendre sur les details techniques de realisation des appareils ddcrits et 
nous nous sommes bornes a indiquer les donnees qui ont 6t6 a la base de .la con*— 
ception de ces materiels. 

Nous sommes volontiers a la disposition de tous ceux que les details de 
construction de notre appareillage pourraient interesser pour leur fournir les 
indications qu'ils pourraient d^sirer dans cet ordre d'ide'es. 

Signalons en terminant, pour nous mettre en regie avec la re"glementation 
frangaise des Brevets d'Invention, que pour tout ou partie, certains de ces dis- 
positifs sont proteges en France et dans certains Pays Etrangers par divers 
brevets. 
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RESUME 

THE GENERATION OF WAVES, TIDES AMD CURRENTS IN MODELS 

H. Gridel 

The author desoribes the technique and apparatus used at Chatou 
for the generation of waves, tides and currents in models of hydraulic 
structures. 

(1) Generation of waves 

To generate waves in models without loosing space or increasing 
the duration of experiments, the apparatus must be adapted to the fol- 
lowing requirementst 

a. the movements of water must be reproduced with a good approxi- 
mation, 

b. the period of the generated waves must be adjusted with an ex- 
cellent preoision (especially for the reproduction of seiohe 
phenomena), 

c. it is necessary that the wave height, period and phase can be 
adjusted during operation of the generator* 

d. the wave generators must be made of standard elements, elec- 
trically synchronised. 

The apparatus designed and built at Chatou is perfeotly adapted to 
these requirements and has proved to be very easy to operate. 

(2) Generation of tides 

The tide models at Chatou are controlled by an automatic apparatus 
for the regulation of water level, which operates as follows» 

A constant or variable discharge is introduced at the downstream 
end of the model, a variable discharge being evacuated by a seotor 
gate designed to require very small power to be operated. A level 
detector with a vibrating needle measures the difference between 
the actual and the required water level and actuates, by means of 
an electronic relay, the motor of the gate* 

The preoision of the level detector and its continuous action yield 
to a precision of 1 to 2 tenths of a millimeter in the regulation of 
the water level.  The cam controlling the up and down movement of 
the detector is drawn on a graph and followed by a photoelectric de- 
vice. With this type of cam, one oan realise a complicated cycle of 
tides very rapidly and at small oost. The precision obtained is 
very good* 

If the design of the model is such that it yields to hydraulic 
time differences inducing instability, they are compensated by a hy- 
draulic device introducing the first derivative of the water level 
difference. 

(3) Generation of ourrents 

It is sometimes necessary in a model to superimpose currents inde- 
pendently of the level variations, for instance in a model reproducing 
a small portion of an estuary. The Laboratory has designed an appara- 
tus which permits restitution in a section of the model of the discharge 
taken at another section. It is a hydraulio analogy to the wheatstone 
bridge. 
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DIFFRACTION DE LA HOULE DEVANT UN BATTEUR PLAN 

Roland BOUYSSOU 

Ingenieur au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique 

I - Avant - Propos 

Dans  la plupart des etudes  sur   mode les reduits   a trois  dimen- 
sions  d'ouvrages maritimes,   la  houle  du large est  reprodulte par un 
batteur plan  place   a  1'interieur  d'un bass in. 

Le   faisceau de   houle   ainsi  emis  ne  presente pas une   amplitude 
constante  a l'interieur  des deux  limites   geometriques  constitutes  par 
les  normales  stu batteur  issues  de  ses deux   extremites.   II  se  produit 
en effet  un phenomene  de  cliff ruction  ou d' epanoui'ssement de   ce   faisceau 
dans  tout  le plan d'eau du bassin.   Le   long  des  deux normales,   l'ampli- 
tude est  reduite  et le  domaine   de  cette perturbation peut s'etendre   a 
la zone   mediane. 

Lorsque  le batteur est  assez   long,   on peut penser  g.ue  le  phe- 
nomene,   devant  chacune de  ses  extremites,   est analogue   a ce.lui  de   la  dif- 
fraction  a l'extremite d'une jetee  semi-indefinie.  On sait  que dans  ce 
cas,   1'amplitude  est  reduite  de   50  % le   long  de  la  limite   geometrique  du 
faisceau. 

On peut aussi   comparer  le   faisceau de   houle  emis  par le  batteur 
de  longueur  limite'e,   a  celui  qui  franchirait  normalement une   large  br&_ 
che,   de mfime   importance.   Cette  derniere  analogie   a ete   indiquee par 
MM.   BlESEL  et  SUQUET  (1)   dans  l'article   paru en 1951  dans  la revus "La 
Houille  Blanche"   : . "Les appcreils  generateurs de  houle   en Laboratoire". 

Nous  nous proposons de  presenter  ici,   les resultats des releves 
detailies de   la repartition des. amplitudes  devant un batteur plan,   qui 
ont ete  effectuee au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique. 

II - Installation d'essais uti1is6e 

La figure   1  represente 1'installation d'essais  utilisee.   Le 
bassin  dans   lequel  est place"   le  batteur mesure  27  m de   longusur  et  20 m 
de  largeur.   Le  fond est parfaitement  horizontal  et  la hauteur d'eau est 
de  300 mm   . 

Tout  autour de  ce  bassin,   des plages amortisseuses  ont ete 
amenagees pour  eviter  les reflexions  sur  les murettes  d'entourage.   Pace 
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■au batteur,  des filtres a houle en grillage metallique ont ete  ajoutes 
sur une  plage existante pour ameiiorer  l'absorption de  la houle  inci- 
dente et eviter des reflexions vers le batteur. 

Des  filtres  analogues sont places  devant le batteur comme  lors 
des essais habituels  au Laboratoire.   Leur  r6le est alors d'absorber  les 
reflexions  dues aux ouvrages etudies et d'empScher  leur renvoi par  le 
batteur   vers  ces  ouvrages. 

Ill - G£nerateur de houle 

Le  generateur de houle que nous avons employe est un batteur 
plan a simple  articulation dont le volet,   bien que  leger,  presente  une 
grande  resistance  a la  torsion.   La cote de   l'axe  d'articulation est 
voisine   de celle  du fond du bassin.   Ce  batteur mesure 10 m de longueur, 

II est muni de petits  guideaux perpendiculaires   a son plan 
destines  a supprlmer les oscillations  transversales de  l'eau qui pour- 
raient  prendre  naissance   a certains  regimes.   Sur  les extremites du bSti 
sont  fixes deux autres  guideaux plus   importants,   de 1 m de longueur. 

La periode de la houle produite  (ou la longueur d'onde)  est 
reglea en agissant SUT le variateur de Vitesse monte sur le  groupe de 
commande.  Le reglage de l'amplitude est obtenu en agissant sur l'excen- 
tricite  du systfcme bielle   manivelle.  Quant  a la direction de propagation, 
elle est toujours perpendiculaire  au plan du volet. 

Ce batteur  se distingue  ainsi de  celui  qui est represente  fig'.2 
et que nous  appelons   :   "batteur serpent",  ou  "a elements separes". 

Ce nouveau type de batteur a houle sur lequel nous reviendrons 
a la  fin de  ce  texte  est  utilise egalement au Laboratoire.   II  comprend 
au lieu d'un volet plan unique,  un grand nombre  de volets  eiementaires 
mus par  le m§me  groupe moteur mais reglables  individuellement pour  l'am- 
plitude et la phase. 

Chaque  volet cpnsidere   isoiement  emet une  onde  sensiblement 
clrculaire et l'experience montre que  l'ensemble de ces ondes admet une 
enveloppe qui donne une  crete de houle tr&s reguliere.  Ceci constitue 
une illustration physique,du principe de  HUYGHENS applique a la houle. 

Suivant le reglage choisl sur: les divers elements, les lignes 
de crete peuvent gtre rectilignes ou mtme courbes et le sens de propa- 
gation est variable par rapport au plan du batteur, 

Lorsque le dephasage est nul entre les elements,  la houle pro- 
duite presente des cretes  rectilignes et sa direction de propagation est 
normale au plan du batteur.  C'est le  cas de la houle que nous conside- 
rons ici. 
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Fig.  1.     Installation d'essais. 

Fig.  2.     aatteur  serpent  (ou a Elements scare's). 
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IV - Determination de l'amplitude-de reference 

II  fallait d'abord determiner  l'amplitude de   la houle    2a 
correspondant  & un r^glage  donnd du batteur plan,  en 1'absence de  toute 
diffraction. 

Pour cela,  nous avons operg  en isolant une tranche  de houle   & 
l'intdrieur du petit  canal metallique  visible  sur la  figure   3.   Ce canal, 
dispose perpendiculairement  aux  cr©tes  de houle,   est muni  a son extrg- 
mite  de   filtres  amortisseurs destines   a absorber  la houle  incidente. 
L'amplitude entre  la crSte et  le  creux est  mesurde   au moyen d'une  poin- 
te  k oeil cathodique. 

Ces  mesures,  effectudes en plusieurs emplacements,   le  long du 
batteur,   ont  permis,   au depart,   de  s1assurer de  la regular!te  de la   hou- 
le produite.   Le canal  a ensuite  et6 enlevg  pour   laisser entiferement  d£- 
gagee  de  tout  obstacle  la zone  des mesures systematiques. 

Pour ces mesures en effet,  seules  subsistent dans  le plan d'eau 
les tiges de   faible  diametre qui supportent  les rails  constitues par 
profiles U    en duralumin,   visibles  sur  la mtme   figure.   Sur   ces  rails 
peut se  dgplacer  1'appareillage de mesure. 

V - Appareillage de mesure 

Celui-ci  permet  d'effectuer des releves  systematiques de   1'am- 
plitude   h Vintdrieur d'une maquette de port. 

Les mesures proprement dites   ont etd effectu£es pour trois  hou- 
les,   a  1'intdrieur d'un  rectangle de 12 m x  5m dont   la plus   grande di- 
mension est  parallfele  au batteur.   Ce  rectangle   int£resse  ainsi  une   gran- 
de  surface  de plan d'eau devant  le   batteur. 

L'amplitude a gtd  enregistrge,   de   fapon  continue,   suivant  des 
droites   paralleles  au batteur   (et  done aux   crgtes de houle)   tres proches 
l'une de  l'autre. 

Ces diverses droites  sont materialises par un rail mobile  pou- 
vant etre  d^place parallelement au batteur.   La  figure 4  represente cet 
appareillage. 

Chaque ligne  correspond  done  a un emplacement  bien determine1   du 
dispositif de mesure,   repgre1  sur le  modele  et  sur les plans des  r^sul- 
tats.   (figures  5  a 10). 

Les  mesures  sont effeetudes  par 1'intermddiaire  de   capteurs  h 
capacity portes par des  chariots  automoteurs.   Ces  chariots   se  deplacent 
avec une Vitesse  suffisamment   lente  le  long  des  lignes de  mesures.   Au 
cours  de  leur dgplacement  ils  rencontrent plusieurs  repferes d'espace  qui 
transmettent  un signal   h 1'appareillage enregistreur,   ce  qui  permet de 
situer exactement   les   amplitudes  relevees. 
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Fig.   3. Determination  de  1'amplitude de   reference  en l'absence  de 

toute  diffraction 

Fig'   4. Appareillage  de mesure  pour  les  relevgs  systematiques   de 
l'amplitude  devant  le  batteur 
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lies  capteurs   a capacite sont  constitues  par un  fil de   cuivre 
souple   enrouie  sur un support  rigide  suivant  quatre  spires.   Ce   fil  est 
revfctu d'une mince peilicule d'email   a haute  resistance mecanique,   for- 
mant  dieiectrique.   II  est  parcouru par un courant  alternatif de   frequen- 
ce 15 KC.   Les variations  de  la cote du plan  d'eau sous   l'effet  de  la 
houle  au droit du capteur provoquent  des variations dans un rapport 
constant de  la capacity du condensateur dont  le   fil constitue   1'armatu- 
re interne,.1'email,   le  dieiectrique  et  l'eau,   l'armature  externe. 

Ces variations sont transmises  a l'enregistreur  graphique   de   la 
houle   (E.G.H.). 

VI - Enregistreur graphique de la houle 

Cet  appareil,   etudie depuis  1949,   a ete mis au point en 1951 
au Laboratoire Dauphinois  d'Hydraulique pour :> repondre  aux necessites 
des mesures sur  les nodeles i-eduits d'ouvrages  maritimes.   II a ete  pre~ 
sente  par M.   BOUDAN au Comity Technique  de   la Societe  Hydrotechnique   de 
Prance  au cours  de   la session du 25  au 27  Novembre  1951   (2). 

Nous  soulignons   seulement  ici  que   le principe utilise  permet 
de  s'affranchir  des  inconvenients dus   aux procedes  classlques  des mesu- 
res de  capacite en haute  frequence par accord d'un circuit  oscillant. 

Cet appareil enregistre directement  de   fapon lineaire  les va- 
riations  de   l'enfoncement du capteur  a capacite  dans  l'eau,   c'est-a-dire 
les variations   du plan d'eau dues   a  la  houle.   Ces  variations   sont  ainsi 
transcrites dans  un rapport  choisi   sur   un papier  quadrille  se deroulant 
a vitesse  constante. 

Sexploitation de  cet  enregistrement est  tres   facile. 

VII - Resultats des mesures 

a) Boule T - 0,7 seconde   : 

La premiere  des  trois  houles pour  lesquelles  les releves ont 
ete effectues est   celle  de  0,7 seconde  de perlode et  de  35  mm d'amplitu- 
de.   Sa  longueur d'onde    h    pour 300  mm  de  hauteur d'eau est  de  750 mm, 
la profondeur relative    h/L de 0,4    et  la  cambrure    2a/L    de 4,65 % 
(figure  5). 

Sur  ce tableau nous retrouvons,   correctement situees par rap- 
port au batteur,   les  lignes  suivant  lesquelles  les releves  ont ete   ef- 
fectues.   L'ensemble  de ces   lignes  constitue  le  rectangle   de  12 m de.lon- 
gueur  et  de 5 m de   largeur   dont nous  avons  deja parie. 

Des enregistrements continus de  1'agitation,   nous  avons  extrait 
environ un millier  de point. 
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Nous   avons   indiqud  les  valeurs de   J.'amplitude  que  nous  designe- 
rons  par     2a'   ,   a  1'emplacement   correspondant   sur le   tableau general  des 
r^sultats.   Nous   avons  d'autre  part  souligne  parmi   ces valeurs,   toutes 
celles qui  sont supgrieures   a    ,2a   :   amplitude  mesur^e  au dgbut   de   l'es- 
sai  dans   le  petit   canal  d'^taionnage,   en  1'absence  de   toute  diffraction, 
c'est-a-dire  amplitude de reference. 

Ces rdsultats ont fait apparaitre nettement des zones dans les- 
quelles 1'amplitude locale est successivement inferieure, puis superieu- 
re a 1'amplitude pour laquelle le batteur a houle est normalement rdgle. 
Les hearts de"passent assez souvent 10 % de 1'amplitude au depart du bat- 
teur   que  nous  appellerons   "amplitude  de   reference". 

Entre   ces  zones,   nous   avons   trace'   les  courbes moyennes pour   les- 
2a' 

quelles 1'amplitude relative   est £gale a l'unite. 
2a 

Nous   avons  pu remarquer  £galement  que   les points  d'amplitude 
moitie'   etaient tres prfes  des deux normale's   issues des  extr^mites  du bat- 
teur. 

Enfin,   dans   la  zone  m^diane,   1'influence  de   la  diffraction  blen 
qu'att^nuge  reste   importante   :   on ne  voit  pas  dans  le   cas particulier une 
zone  bien marquee  dans  laquelle   1'amplitude soit en tous points  tres  voi- 
sine  de  la valeur  r£gl4e. 

Nous   reviendrons plus  loin sur  1.' interpretation de   ces  rdsultats. 
Nous  a lions  examiner  auparavant   les  tableaux   analogues  obtenus   avec   les 
deux autres  houles  dtudiees. 

b) Houle     1  = o,6 seconde   : 

Pour cet  essai   (figure  6)   la periode de   la houle   -T    est  de 
0,6 sec.   1'amplitude  de'26  mm  et  la  longueur d'onde  de  560 mm par   fonds 
de 300   mm.   La  profondeur  relative     h/L     est  ainsi  de   0,54   et   la  cambrure 
se   trouve e~tre   de 4,65 % comme pour  l'essal precedent. 

Les  r^sultats mettent  encore  en Evidence  1'existence  de  zones 
assez  bien ^individualists  d'amplitude  sup^rieure  ou infdrieure   a 1'am- 
plitude   initiale,   Les points  d'amplitude  moitie  se  situent   encore  sen- 
siblement  sur  les  normales  aux extremitds du batteur. 

c) Boule     T - o,8 seconde   : 

La periode  est  ici  de  0,8  sec.,   1'amplitude  est de  26 mm  et  la 
longueur  d'onde  est  de  960 mm par   fonds  de   300  mm.   La profondeur   relati- 

h 
ve - est  de  0,31  et  la  cambrure     2a/L de  2,7 %  (figure   9). 

L 

Nous   faisons  les m&mes constatations  que  pour  les deux essais 
pre"c£dents  a ceci pres que  la largeur de  chaque   zone  devient plus 
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COUR&E5 D EG ALE AMPLITUDE 
T. o,7s»c,   fd.36mm.    h*300mm.   L=/90mm    1=0,4       f:4,iS% 

J I I I I I l     I   i    i     i     l    i I     l    l     l     l 1__! l_l_l I l_l L_l 1 I I    I 

Afi   meArff.e. 

fig.   8. Courbes  d'^gale  amplitude   pour  la  houle  de pgriode 
T = 0,7  seconde 

COURBES   D'EGALE AMPLITUDE 
T- 0,6 sec.   2d. 26mm.      h = 300mm.    L = 560mm. -jj-:0,54 y-4,6T>% 

■( (,y     ■(   .0,88 H   .(,l .(    .0.88 •( 0,88 =)        ■<,(/      •< 0,5 
1 I   I      I , II I   ' I I 

Ra'sultdts  expe'rimcniaux (bdtteur 

ulidts ihc'oriou«s(jete« semi- 

J l I l I I I I I l l 1 l l I l l l l l l l l l I l i i—u. 

<0 metri 

Fig.   9. Courbes  d'ggale  amplitude  pour  la houle  de  pgrlode 

T = 0,6  seconde 
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importante,   ce q.ui est cKl k 1' augmentation de  la  periode,   done de  la. 
longueur d'onde. 

VIII - Comparaison avec les theories de la diffraction 

a)  Houle     T - 0,7  sec.onde  : 

L'existence  de  zones  aussi  bien  individualisees,   souligne"es  par 
les trois   tableaux  de  relevds  d'amplitudes q.ue  nous venons  de  presenter 
nous a  incites   a etablir  des comparaisons plus   precises  avec  les resul- 
tats  donnes  par  des  applications  theoriques. 

Nous   avons   compare  les  resultats  experimentaux  avec  les  resul- 
tats  theoriques   que   l'on obtient  en  assimilant  la diffraction  autour 
d'un batteur   a  la  diffraction de   la  houle: 

- aux extremites  de  deux jetees 'semi-indefinies,   situees  de part  et 
d'autre  du batteur et   considerees   independamment l'une  de  1'autre  dans 
les  calculs   ; 

- a travers  une  br&che  dans  une   jetee,   breche  occupant   1'emplacement 
du batteur. 

Nous   avons  employe  pour cela  la  methode de   calcul donnee  par 
M.   l'Ingenieur Hydrographe  en Chef  LACOMBE  (Annales du Service  Hydrogra- 
phique   de   la Marine  1949)   (3).   Cette  methode   admet en effet   que I1 ampli- 
tude  est constants  le  long de   la br:eche,   e'est-k-dire  ici  devant le  vo- 
let  batteur,   entre   les  extremites  des   guideaux  lateraux. 

Comme   les  resultats obtenus  par les deux process  de  calcul 
(jetees  semi-indefinies et  breche )  sont assez voisins,   nous  n'avons pre- 
sents,   sur   les  figures 8  & 10,   pour la  clarte  des dessins,   que  ceux <or- 
respondant   au premier  procede  de   calcul.   Une   comparaison plus  poussee 
pourra  etre   entreprise  ulterieurement.   Elle depasserait  le   cadre   de  cet- 
te etude. 

Pour   la houle  de  periode 0,7  sec,   d'amplitude  35 mm et  de  lon- 
gueur  d'onde 750 mm,   les  courbes    2a'/2a = 1  obtenues expe"rimentalement 
sont representees  en traits  continus  epais   (figure  8).  Les courbes  theo- 
riques   relatives   aux  mtmes  caracteristlques de   houle  sont en traits  con- 
tinus  fins.   Nous  rappelons  que     2a'   designe   1'amplitude  locale  et     2a 
1'amplitude  reglee   tnitialement ou amplitude  de   reference. 

La  figure montre  que  les diverses courbes,   theoriques et  expe- 
rimentales,   ont  sensiblement  la m§me  allure  parabolique et sont assez 
voisines.   Elles presentent  cependant  certains  ecarts  qui peuvent  attein- 
dre  1/4  de   longueur d'onde. 

A  1'interieur  des  zones  comprises  entre   les courbes  successives 
2'a 
  = 1   ,   la  theorie  permet  de   tracer  les  courbes   intermediates   : 
2a 
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COURBES D' EG ALE AMPLITUDE 
T= 0,8 sac.    2<S=26mm.    h = 300mm.    l=960mm     - = 0,5<        J ■ 2,]0  % 

_l I l—J I '     '     ■ ■     ■      ''      '      '     '      I"II I I I I I I I I I I I I L- 

 ft) m jive a  ,  

Fig.   lO.Courbes d'egale  amplitude pour  la houle de  p^riode 
T = 0,8 seconde 

Extremife du 
batteur 

Fig.   11. Variation de  1'amplitude  relative  le   long 
d'une parallfele au batteur 
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2a' 2a' 2a' 
  =  1,17  ;     = 0,88■'■;     =  1,10     figures en pointings   fin.   Ces 
2a 2a 2a 

courbes   font  apparaltre  ainsi l'existence  d'hearts  superieurs   a 10 % 
avec 1'amplitude du large dans   les zones  oil de tels  hearts  ont ete  re- 
leves experimentalement  comme nous  l'avons   deja signaie. 

Nous  n'avons   cependant pas  trace sur nos  tableaux de  resultats, 
les  courbes correspondant  a ces  courbes en pointilles,   pour  ne  pas  sur- 
charger  les   figures. 

b) Route    T - o,6 seconde   : 

Pour   la houle  de  periode  0,6 sec.',   les constatations  que  l'on 
peut   faire sont sensiblement les nSnes  (figu-fe 9). 

c) Houle    T - o,8 seconde  : 

Pour la houle  de periode     T  =  0,8  sec,   la   figure  10  appelle 
des remarques analogues. 

De plus,   compare'e   avec  les precedentes, elle montre  que  les 
zdnes  relevees  experimentalement  deviennent  de  plus   en plus   larges   a 
mesure que   la periode,   e'est-a-dire  la  longueur d'onde de   la houle  aug- 
mente,   ce qui  correspond  bien aux conclusions   des  theories sur  la dif- 
fraction de  la houle. 

IX - Interpretation des resultats 

Les   resultats  des mesures  que  nous  venons  de presenter  souli- 
gnent  1'importance   du phenomene   de   la  diffraction  sur  la houle   emise par 
un batteur plan. 

Nous  pouvons  les resumer  en disant  que  1'allure de   la varia- 
tion de  l'amplitude  suivant  une parallele  au batteur  est  dans  les  cas 
que nous  avons  considers sensiblement  la m&me  que  celle  que   l'on peut 
determiner theoriquement par analogie   avec  le  cas  d'une  large  breche 
equivalente  ou  avec celui  de   la diffraction   a  l'extremite'   de  deux jetees 
semi-indefinies. 

L'amplitude  relative est  de   0,5  sensiblement au droit de   l'ex- 
tremite  du batteur   (figure  11),   puis  passe  successivement par  des  valeurs 
de  l'ordre  de 1,   1,15   ;   1,   0,90   ;   1,   1,10  ,   etc...   a des distances  de 
cette  extremity variables avec  la  longueur d'onde et  la distance   au bat- 
teur  du point consider^.  Les hearts  dans  la  zone mediane,   entre  l'ampli- 
tude  locale  et  l'amplitude de   reference,   pourr0nt  done €tre   de   ± 10 % 
dans  la plupart  des  cas. 

II y a lieu d'en tenir compte  dans   la plupart des etudes  sur 
modele   reduit   ;   on voit en effet  que   le phenomene  de   la diffraction 
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devant   le* batteur  revgt  une importance notable.   Nous  ne  connaissons  pas 
encore  de  solution  ggndrale pour y rem^dier   ;   nous  savons  seulement 
qu'il y  a  intgrgt  k prgvo. r  des   batteurs  a houle  suffisamment larges  pour 
utiliser une  zone  m^diane   dans  laquclle  les hearts d'amplitude sont at- 
tends, 

II  faut observer  d'ailleurs que  ce  phdnomene   a des  consequences 
qui  varient   avec le  type  de   l'<*tude   ;   e'est  pourquoi  nous employons   au 
Laboratoire  Dauphinois  d'Hydraulique  des  artifices adapted   a chaque  cas   : 

1° )  Tout d'abord sur  certaines  Installations experimentales  le  phd- 
nom&ne  n'intervient pas   :   canaux   a houle  par exemple ou certains  bas- 
sins  dans  lesquels  la houle est  canalisde  sur toute  la longueur  a par- 
tir du batteur, 

2° )   Pour certaines etudes  le ph^nomene joue  mais  a peu d'importance 
par exemple   : 

- les essais dans   lesquels  le   r61e de  la  houle est de mettre   des ma- 
teriaux en suspension le  long d'une plage  ; 

- les essais de  stability  pbrtant  sur une   grande  longueur d'un ouvra- 
ge  de profil donne"   ;   l'ouvrage est alors soumis,  suivant  les  zones, 
a  differentes  gammes  d'amplitudes,   ce  qui  donne  a l'gtude  de  sa  sta- 
bility un coefficient  de  sSeurite  ; 

- de  nombreux essais   comparatifs de variantes  d'ouvrages. 

3'-)   Par-centre  le phdnomene  revtt  une   importance particuli£re  et 
il  faut en tenir  compte dans   certains  cas tels  que   : 

- 1'etude  d'un ouvrage partlculier   (musoir,   dpi,  etc..)   soumis   a la 
houle dans  un bassin muni d'amortisseurs lat^raux ,    dans  lequel  o_ 
gtudie. sa stability   :   il est essentiel  de  savoir dans  quelle  zone 
d'amplitude se  trouve  l'ouvrage etudie pour   les diffg rentes  lon- 
gueurs  d'onde    rgalisees  ; 

- les etudes portant sur: le  trace d'un port pour assurer   la protec- 
tion des  bassins  interieurs.   La passe d'entree peut §tre  soumise 
suivant  le   cas  a des  amplitudes  fortes  ou faibles qui   induiront 
ainsi  une   agitation plus   ou moins   importante  le  long  des quais   k 
proteger. 

Les artifices que  nous  employons  actuellement pour ameiiorer 
les  conditions d'experience  sont  assez nombrsux   ;   nous   pouvons   citer 
notamment,   outre  1'utilisation de   batteurs  assez   longs   : 

- l'emploi   de  guideaux,   dans  la mesure   ou ils ne p^ovoguent pas  des  re- 
flexions  parasites   ; 

- le choix d'une   "bonne" zone devant le batteur,  en situant celui-ci 
convenablement par  rapport aux ouvrages principaux  ; 

on 
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- l'exgcution de  releve"s tres  ddtaill^s  des  amplitudes dans  .jes  zones 
assez  Stendues du module   ; 

- le  dosage  des  filtres   a houle  devant' le  batteur   ; 

- le  reglage convenable de  1 'excentricite' de volets ^lementaires sur 
le batteur  serpent dont nous   avons parle1  plus  haut   • 

-etc.. 

Certains de  ces artifices sont encore au stade de  la recher- 
che.   Ils constituent une  partie   de 1'gtude   ggndrale sur   les appareils   a 
houle entreprise depuis  plusieurs ann^es par  le  Laboratoire. 
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NOTATIONS 

amplitude de  la houle pour  laguelle  le  batteur est  rggld,   ou 

amplitude de  rdfgrence  ; 

amplitude mesurge en un point quelconque  devant le batteur  ; 

amplitude  relative en un point  quelconque   devant le  batteur  ; 

pgriode  de  la houle   ; 

profondeur d'eau  ; 

longueur d'onde de  la houle  pour la profondeur    h 

h 

L 
profondeur relative 

2a 
Y - — cambrure de   la  houle. 

L 
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RESUME 

WAVE DIFFRACTION IN FRONT OF A PLANE YikVS  PADDLE 

Roland Bouyssou 

In an installation specially designed for the purpose, the Laboratoire 
Dauphinois d'Hydraulique has, made numerous systematic measurements of the distri- 
bution of wave amplitude across the face of the paddle from which the wave 
originates. 

It is known that a wave produced by a wave machine of finite width diffracts. 
At first sight, it may appear possible to compare this diffraction to that of a 
wave passing through a breach of the same width as the wave paddle and cut in a 
breakwater of infinite length. 

When laying out a harbour model, it ia important to know this "diffraction" 
so that the wave machine can be made to produce a wave having the appropriate 
amplitude in the essential sections of the model binder consideration (structures, 
harbour entry channel, etc...) 

Our tests were carried out with a normal, simple articulation, plane wave 
paddle, 10 metres wide. 

A continuous recording of amplitude was made along lines parallel to the wave 
machine and very close to one another inside a 12 metres long- and 5 metres wide 
rectangle. The measuring instrument used was the "graphic wave recorder" developed 
in the Laboratory, the principle of which is reviewed in the paper. 

Special precautions were taken to avoid the effects of parasites,(unequal 
amplitude at the beginning, reflections caused by the basin walls, constancy of 
waves produced, etc..) 

Three waves were studied. For each of these, nearly a thousand measurements 
have been selected and recorded on a plan of the measuring area. The results 
obtained in this way are compared to those obtainable from theories on wave 
diffraction. The results show the need for the precautions taken in the Labora- 
tory when designing wave machines. 



Chapter 19 

HARMONICS OF A WAVE 

A.S. Apte 
Central Water amd Power Research. Station, Boona, India 

IOTRODDCTIQU 

In a hydraulics laboratory, waves are produced generally by a flap 
generator  ; such a wave propagates in an open canal with a horizontal 
bottom and with a rectangular section. Because of the importance of its 
applications in practice, the detailed study of such a wave has a major 
interest. Considerable efforts are devoted, at present, to the produc- 
tion of a wave as pure as possible. 

Experience has shown, that in spite of all precautions taken,  the 
wave is propagated always with same of its harmonics. It is useful to 
investigate analytically, on the basis of Stokes* linear theory, the 
conditions in which these harmonics originate. The conclusions of the 
theory presented here are not yet tested experimentally ; it forms 
part of a programme of research of the laboratoire de Mdcanique des 
Fluides of the Institut Polytechnique of Grenoble. 

Most of the results presented here have been already published ; 
a bibliography is given at the end of this article. It was thought 
desirable, however, to give a succinct review of the question,  in the 
hope that it might be useful to the engineer. 

PQSITIOH OF THE PROBLEM 

We shall take as starting point, the theory of the production of 
a linear wave by means of a generator, as initiated by Havelock and 
developed recently by Biesel. We shall recall here only the boundary 
condition which expresses analytically, the action of the wave-machine 
paddle on the liquid. 

At present at laboratoire de M^canique des Fluides de 1*Institut 
Polytechnique,  Grenoble, France. 

250 
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We shall suppose in conformity with the usual assumptions of 
Stokes* theory that the paddle, considered rectilinear for simplicity, 
oscillates around a mean position, which can be regarded vertical. 
Whatever may be the kinematics! construction of the machine, we may 
suppose, at least as a first approximation, that the immersed portion 
of the paddle occupies the entire depth of water in the wave-canal. 
Bie motion of the liquid will be considered as two-dimensional, which 
means neglecting the wall-effects and the effects of leakage. Finally, 
and it is the fundamental hypothesis, we suppose that the horizontal 
component of velocity of a point on the oscillating paddle is given 
by the formula 5 

u = f (y) COS   21T JL (1) 

correct to the second order ; T is the period of the generator, y is 
the vertical distance of a point on the paddle in its mean position 
measured from the bed of the canal, and f(y) is a function determined 
by the mechanical characteristics of the generator and of the mode of 
its articulation. 

In the case of the piston-type generator performing a simple 
sinusoidal translations! motion parallel to the bed of the canal, 
t(y) « e ; while for a generator consisting of a paddle which oscillates 
about an axis situated in the bed of the canal f(y) <■ (y/k)e. In both 
cases, the constant e is the maximum elongation of the paddle ; obviously 
e is small, so also is rf (M) | • 

If the wave-machine satisfies these kinematic properties, then the 
formulae of Havelock and Biesel give, for every function f(y), the 
amplitudes of a simple, monoperiodic wave (period T) generated by the 
movement of the paddle. It is necessary, however, to note that the 
theory does not take account of the production of harmonics when the 
movement of the generator is described by (l). 

It should be remembered that the theoretical formulae giving the 
amplitude a of the wave in terms of kinematic parameters of the 
generator, are in accordance with experiments. One must not, however, 
expect a perfect accord between calculated values and measured values 
of a, since the wave-machines are very imperfectly water-tight ; this 
is not the only reason for the difference between theory and experiment. 
But it is not our aim here to discuss the practical importance of 
Havelock's theory ; it is rather the generation of harmonics. 

Ibr the practical engineer, the question takes the following form : 
Does a given wave-generator satisfy a priori the assumptions of 
Havelock' a theory ?   Or, in particular, is the movement of the generator 
governed by equation (l) ? 
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C? Q' 
Fig. 1.   Wave-generator»    "three-bar* type 

Fig.  2.    Wave-generators    Chatou type 

Frame F supporting the wave-paddle P; 
the     frame makes horizontal sinu- 
soidal osoillations on the rollers R. 
Paddle hinged onto frame at 0. 

Crank wheel W, on which is hinged ec- 
centric guide 6}    upper part of 
paddle P slides on G. 

cr ?o 
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We have studied two types of wave-generators from this point of 
view. The following sections give the conclusions of our theoretical 
research. 

STUDY OP A THHEE-BAR WAVE-GEHEHATOR 

A common type of wave-generator is based on the three-bar 
mechanism. The wave-machine in the Laboratoire de Mecanique des Fluides 
is symetrical with respect to the vertical, when the generator is in 
its mean position. The plane flap situated in the middle of the connecting- 
rod is thus in the plane of symmetry of the apparatus. 

A moving-rod P1L is jointed to a common point of the two planes 

G 1L and M.M-, (Fig. l). The other extremity of the moving rod BL is 

joined to the excentric P, which turns with a uniform velocity. 

The study of this mechanism is made in two stages ; in the first 
we neglect the law of movement as a function of tine  ; we only consider 
the geometric foam of the trajectories of points on the flap OQ. Since 
the amplitude of oscillations of the generator is snail, suitable 
approximations can be made. In the course of the second step we consider 
the displacements of the generator OQ as a function of time. 

The conclusions arrived at are the following : From the geometrical 
point of view the trajectories of points situated on the generator OQ 
have been known since a long time to be small arcs of curves of the 
sixth order, called trimochloides. A complete study of the set of these 
curves is quite complicated ; but, fortunately, each of the relevant 
parts of the curves can be approximated by an arc of a unicursal cubic. 
We have obtained parametric equations of this arc of the cubic in terms 
of the angle   0   , contained between any position of the plane C.M.  and 
its mean position. 

Erom the kinematical point of view, we have expressed  9   in terms 
of the angle   0O   between the crank CP of the motor and a fixed 
direction ; this latter angle 90   is a linear function of time, when 
the movement is uniform. We may write   90 = tot        .It remains now to 
substitute this value of   0  in the parametric equations of the traject- 
ories, giving -thus the coordinates of points on the generator 0 Q as 
a function of time. Consider the following system of axes of reference 
O'xy, with 0'  at the bed of the canal and O'y vertically upwards. In 
this system of axes, the abscissa x of a point of the generator will be 
given by a formula of type  : 

x = E0 + L Eu sin jn cot t <xuJt y' 1 Tn sin(n cot +ft j (2) 
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where E , B , F   are constants depending on the dimensions of the o     n     n 
mechanism and y'  is the ordinate of the HE an position of the point. From 
this the horizontal movement of the generator results from the superposi- 
tion of elementary translations  : 

X<ft = Eu   5iTl (u ** ¥ Nvh       ..   " = ~- 0) 

and of elementary rotations  : 

around the origin 0*. Thus the total movement results from the super- 
position of an infinite number of generators of the piston and 
oscillating paddle type. Evidently the amplitudes E   and T   are very 

small and decrease rapidly with l/n. In my article referred to below, 
explicit formulae are given for n - 1, 2, 3 ; from n » 4 onwards the 
amplitudes lie outside the limits of sensibility of the current 
apparatus. From (3) and (4) we have the horizontal velocity components : 

Ax 
^="df = UuElv wjnei.to^), (5) 

<=tx'ft 
dt 

= m(J?n  co* (ncot+p^). (6) 

we see thus that the characteristic function f(y) is equal to it<*jEu 
anduwy'^u respectively for the piston-type and for the oscillating- 
type generator. 

After having established this we may go back to the boundary-value 
problem of Havelock. It imposes homogenous boundary conditions on the 
unknown potential function $ (x,y) everywhere except on the paddle of 
the wave-generator. Along this we may write for the derivative iifex,; 

dLt      Ix, 
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where a is given by (2). It follows that the solution $ is arrived at 
by a summation of £n   and §'^  corresponding to boundary values a   and u' 

given by (5) and  (6). Here the particular solution^ corresponds to a 
wave of period T/n produced by a piston-type generator and ^'^ corresponds 
to a wave generated by an oscillating paddle of the same period. 

The presence of harmonies can be thus theoretically explained. That 
there are no other causes of the generation of harmonics can be asserted 
only if the calculated amplitudes coincide with the observed amplitudes. 

WAVE-GENERATOR DESIGNED W IL  GRUEL 

We have referred above to a second type of wave-generator.  It ia 
a wave-generator designed by M.  Gridel at the Laboratoire National 
d'Hydraulique at Chatou. (Paris) and is based on entirely different 
principles. It is not our purpose here to describe the apparatus in 
detail ; we give its essential characteristics. 

The paddle of the generator is plane (KLg. 2). The upper part is 
moved by an eccentric, sliding en the flap and having a unifom circular 
movement of period T. Its lower extremity describes a simple rectilinear 
oscillating motion on the bed of the wave-canal with the same period T. 
But it does not result, unfortunately, that for every point of the 
generator an equation of the form (l) is satisfied. It appears, however, 
that the idea of M. Gridel reduces the importance of parasite harmonic 
waves. 

CONCI-OSDH i BXEERIMEHTAL VERIFICATION 

To verify the theoretical oancluaions stated above, the Laboratoire 
de Mecanique des ELuides at Grenoble have the following plan of research. 

The wave-recorder of MM. Santon and Marcou described in the 
copmunication of Prof. Santon enables ua to make a harmonic analysis of 
the periodic phenomena of the wave. It gives not only the amplitudes of 
the different components, but the phases of each harmonic as well. In 
view of the wensibility of the apparatus, one can follow the evolution 
of the progressive waves of period T/3 ; for harmonics of higher orders 
the experimental results are uncertain. 

We may also note the precautions to be tatosn. The wave canal 
presents many complex phenomena ; with a large wave amplitude, there 
appear in certain frequency-bands, parasite phenomena like a transversal 
clapotis. Harmonic analysis becomes more difficult. Under these condi- 
tions we are also not sure of the linearity of the phenomena. We may 
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consequently diminish the wave-amplitude, thereby diminishing the 
intensity of the harmonics, rendering the phenomena difficult to 
obsedhre. A precise accord between theory and experiment cannot there- 
fore be expected and we have to content ourselves only with the order 
of amplitudes calculated by means of the formulae of M. Biesel. 
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RESUME 

HARMONIQUES DE LA HOULE PROGRESSIVE DANS TO CANAL 

A. S. Apte 

Poursuivant des Etudes theoriques rtcexperimentales sur la propagation 
des houles planes dans les canaux a sections rectangulaires, tax Laboratoi- 
res de Mecanique des Fluides de 1»E.N.S.E.H. te Grenoble, nous avons ate" 
amends a chercher 1'erigine des haraeniqaes dont on decele teajours la pre- 
sence dans la houle reelle. La queation est a la fois d'ordre theorique et 
experimental. Metre memoire inaiste sort out sur 1'aspect tbiorique des phe*~ 
nomenes, mais nous donnons al&si des indications sur les recherches experi- 
mentales en coura d'execution, destinees a contreler nos provisions. 

An laboratoire, le generateur de hogtLe est le plus souvent un batteur 
acoouple" par un systeme de bielles a l'arbre d'un moteur, tournant a une 
Vitesse uniforme. Le batteur que nous avons e'tudie' repose sur le principe 
d'un "treis-barrean» Dans tine aerie de travanx, J. Kravtchenke, L. Santon 
et moi-mfime avons 6tudie* le mouvement du volet an peint de vue cinematiqae. 



HARMONICS OF A WAVE 257 

Eu egard a la faible amplitude des oacillations du volet, on constate 
qua les portions utiles des trajectoires des points du corps peuverat *tre, 
sans erreur sensible, asaimilees aux cubiques unicursales surosculatrices 
aux trajectoires (qui sent, comme on salt, des courbea du sixieme ordre). 
Cette conclusion est independsnte de toute hypothese sar le mouvement da 
motemr. Lorsque celui-ci tourne a une Vitesse uniforms, la composante 
horizontale du vecteur-vitease d'un point quelconque du volet peut se de** 
composer en series de Fourier suivant cot , 0u cu eat la pulsation du meteor 
et    t   le temps» Ce developpement se decompose en deux series de termes. 
Le nieme terme de la premiere eerie peut 6tre interpr^te comme la composante 
de la Vitesse d'un battewr piston futtfanime' d'un mouvement sinusoidal de 
translation horizontale, de pulsation eu . Le nieme terms de la seconde serie 
s'interprete comme la composante horizontal* de la vitesse d'un battear tour- 
nant fictif, anime* d'un mouvement oscillatoire de rotation scat our d'un axe 
horizontal sitae au fond du canal, normal au plan de syme^brie de celui-ci 
et dont la position ne depend pas de    h.    ; la pulsation du mouvement oscil- 
latoire correspondent est    n to • Or, des theories recentes, dues principa- 
lement a Havelock et a Biesel, donnent alors les moyens de calculer 1'am- 
plitude et la phase de la houle lin^aire, plane de Stokes, engendree par 
chacun desvolets fictifs que l'on vient de d^finir et qae nous supposons 
ftre plans. 

k chacun des mouvements slnusoldaxx simples, ci-dessous, correspond 
done une houle de Stokes Men determine**. La naissaaoe des harmeniqaea 
se trouve ainsi stre complfetement expliquee. 

La verification experimentale est faite au moyen de l'enregistreur 
a houle de Santon et Marcou. L'analyse harmonique de la houle reelle qua 
eet appareil permet d'effectuer donne au moins 1'ordre de grandeur des 
phenomenes. C'est la un re*aultat tres encourageant si l'on songe anx ap- 
proximations consenties pour e"difier la theorie de la propagation d'un* 
houle reelle dans un canal. 



Chapter 20 

PLAGE D'AMORTISSEMENT POUR CANAL A HOULE 

CMiRCOU 
Ingenieur aux laboratoires de Me*canique des Fluides 

de l'Ecole Nationals Superieure d'Eleetrotechnique et d*Hydraulique 
de Grenoble  (jxance) 

L'obtention d'une houle pure de labaratoire pose plusieurs problemes 
experimentaux. L'un des plus importants est l*extinetion aussi complete qme 
possible de la houle incidente attaquant I'extremite' du canal. 

Au point de vue pratique, il est, le plus aouvent, Bilge* qae l'encom- 
brement de 1*installation soit aussi faible que possible, de maniere • evi— 
ter la reduction de la longueur utile du canal. S»il s'agit d'une installa- 
tion fixe, il sera ne'cessaire que sea caracteristiques soient rigoureuaement 
invariables. S'il s'agit d'une  installation qu'on se reserve de re*gler, il 
sera ne'cessaire que les parametres la d£finissant soient peu nombrenx et 
que leur reglage soit rapide et sur. 

En ce qui concerne les installations que nous appelons fixes, c*est*»a 
dire celles qui restent les mfimes, quelles que soient la profondeur d'esu 
dans le canal et la periods de la houle, le coefficient de reflexion dent 
nous rappellerons plus loin la definition est fonction des caracteristiques 
de la houle incidente. 

Pour les installations re*glables, les parametres du systems doivent 
Stre pour chaque houle, ajustea a des valeura qui donnent un coefficient 
de reflexion minimum et aensiblement constant, autant que possible. 

En ce qui concerne la premiere cat^gorie, il est certain qu'une plage 
de galets, d'une granulome'trie convenable et de pente suffisamment faible, 
realise la meilleurs extinction de la houle incidente, mala on volt aussi 
que si l'on vent se re*server la possibility d'utiliser des profondeura 
d'eau asaez importaates, on est conduit a avoir des plagea extremement 
longaes, condition g^neralement tres difficile    a accepter dans un labo»* 
ratoire couvert. 

Si l'on accepte d'augmenter la pente de la plage, le coefficient de 
reflexion s'eleve et, d'autre part, sous l'action de la houle, des modifi-* 
cations peuvent se produire tant sur le profil de la plage que sur la 
granulome'trie de ses elements ; il en r^sultera des modifications du coef-» 
ficient de reflexion. 

258 
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H est possible de disposer des organes amortisseurs const it ue"s par 
des gabions en grillage mdtallique, remplis de copeaux d'aluminium ou de 
bois, mais il est certain qu'un tel ouvrage evolue avec le temps et ne 
possede pas un coefficient de reflexion constant. 

Dans cette recherche de la fide"lite" de l'amortisseur nous avions 
realise" un ouvrage fomae de coaches superposes de baguettes de bois dis- 
posers a intervalles reguliers et chaque couche e*tant  a angle droit de 
celle de dessous  ; mais chaque facetteavait un pouvoir re'fl^chissant non 
negligeable. 

En r^sum^, il semble que,  si l'on ne veut pas donner a, une installa- 
tion du type fixe, une trop grande longueur, on devrait se contenter de 
coefficient de reflexion pouvant atteindre 10 >S. 

Parmi lea dispositifs du type reliable, nous citerons celui a contre 
clapotis realist chez Neyrpic et dont une description ainsi qu'une the"orie 
ont 6t6 publie*es. ilais un tel dispositif est d'un regLage d^licat et son 
efficacite- ne paralt avoir e"te" controlee, avec des r^sultats remarquables, 
d'ailleurs, que dses le cas de l'association avec une plage de galets 
posseaant deja, a. elle seule, un coefficient de reflexion trfes faible. 

Nous avons cherch^ une autre solution du probleme. Notre but e"tait 
la recherche d'un dispositif court, de"fini par quelques parametres simples 
et par suite ais&ient reproductibles, et dont le coefficient de reflexion 
soit inferieur a 5 '/*• Une fois obtenu ce coefficient de reflexion accepta- 
ble pour ies mesures pratiques, nous avans perish beaucoup plus  a assurer 
la Constance de cette valeur au cours d'essais differents qu'a la reauire 
a 1'extreme. Sous sommes, en parti culier, convaincus que lUdjonction a 
notre plage de tel ou tel dispositif ame"liorerait le coefficient de refle- 
xion ; mais, si nous n'avons pas pouss£ l'^tude de ces dispositifs, c'est 
qu'il ne nous paraissait pas possible de chiffrer avec precision cette 
amelioration. 

D'autre part, nous avons pense- qu'il y avait inte"ret  a e*tudier un 
mode d'amortissement assez simple pour qu'on puisse esperer analyser 
theoriquement son fonctionnement le jour ou le% conditions aux limites 
caracteiisant le de"ferlement seront eerites. 

Notre etude experimental e n'est d'ailleurs pas termin£e. Mais les 
premiers re*sultats obtenus nous ont parji assez encourageants pour justi— 
fier une publication sommaire. 
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DESCBIPTIDN BCI DISPOSITIF 

Notre dispositif se compose esaentiellement d'une plaque metallique 
de longueur L de l'ordre du metre, de largeur sensiblement egale a cell* 
du canal d*experience et de 1 a4 rat d'epaiaseur, disposed de telle far* 
con qae, reposaat librement aur un cadre en comieres metallique fiLgu- 
rant un plan incline, elle puiase oaciller partiellement autour d'un axe 
de rotation figure" par son arfcte inferieure. 

La pente du plan incline" peut prendre diverses valeura et l'extrS- 
mlte inferieure peut etre mise a des distances variables du fond du canal. 

La position de 1'arSte inferieure etant toujours a une cote sup&- 
rieure a celle du fond, il existe ainsi une communication plus ou moins 
large entre l'amont et l'aval du canal par rapport a 1»amortisseur ; la 
partie aval du canal constitue un compartiment partiellement ind^pendant 
qui j}oue un rdle notable dais la dissipation d'energie. 

FDNCTIONNMENT DU DISPOSE? IP 

Dans un canal ou se propage en profondeur H, une houle de p^riode T 
et d'amplitude 2a, observons les phenomenes aa niveau du dispositif aaor- 
t isseur. 

Envisageons tout d'abord le cas ou l'arfcte sup^rieure de la plaqae 
est a une cote tres inferieure a celle de la surface de l'eau au repos. 
Sous 1» action de la houle incidente, la partie supe"rieure de la plaque 
est periodiquement souleve'e et abaisaee au rythme de la houle ; la pla- 
que demerge pas et il se produit une perturbation importaate qui re- 
tentit de proche en proche sur 1*ensemble du canal ; la reflexion est 
alors tres importaute. 

Si l'on augmente la cote de 1'arSte superieure de la plaqae en 
faisant varier 1'angle du plan incline, oa verra emerger de plus en 
plus nettement cette arSte a chaque periode. 

Chaque vague incidente saintlent la plaque au contact du support 
pendant le deferlement de l'onde de l'avant a 1»arriere du dispositif 
qui evacjie ainsi une certaine quantite d'eau qui est projetde plus ou 
moins brutalement dans le compartiment arriere. 

La partie superieure de la plaque se redresse tres leg&rement dans 
l'intervalle de 2 vagues empftchant ainsi le retour vers l'avant de l'tr 
gitation qui r&gne a 1'arriere. 
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XL n'y a pas d*accumulation d'eaa dans le compartiment arriers grace 
a la large communication sous le dispositif entre l'avant et l'arriers* 

Sans cette suite de phenomenea nous devons prendre en consideration 
les faits suivanta t 

A - le deferlement de la houle incidents sur la plafie 
B - Le mou.vem.ent oscillant de la plaqute qui occasionne un veritable effet 

valve et qui comporte au cours de chacjie periods t 

1°) L'evacuation de l'eau deferlante dans le compartiment arrlere 
(We> 1) 

2°) Le redressement de la plaque qui a pour effet d'empe'eher le retour 
des masses d'eau d^ferl^es (Fig. 2). 

A - LE DEFEBLEMEKT 

XL peraet la dissipation de l'&iergie incidents de la houle par le ae"- 
canisme de la turbulence, XL correspond a une deformation progressive da 
prof il de l'onde due a una variation de cambrure qui produit un bascule- 
ment de la crSte et un recouvrement du front de l'onde par sa face arriere* 

Les phenomenes de deferlement ont 6t6 Studies en laboratoire et ont 
donne lieu a des classifications diverses* Des etudes faites aux Etats 
Unis distinguent, suivant le earaetere progressif ou discontlnu des phe- 
nomenes, le "spilling breaking" le "plunging breaking" et le "surging 
breaking". En Prance on a de*crtt avec quelques variantea, le "deferlement 
en volute" et le "deferlement en deux temps"* 

L'etude de ces diffe*rents types de deferlement nous interesse pares 
qu'ils correspondent a une plus ou mo ins grands dissipation d'energie st 
que certains d*entre euz engendrent des ondes importaitea qui modifient 
la houle incidents* Les variations des parametres caracterisant notrs 
dispositif conduisent a des types variables ds deferlement et par la a 
des efficacites diff^rentes* 

Une analyse sommaire du deferlement d'apres Blesel montre qu'll 
resulterait de la combinaison de 2 effets principaux s 

«) un raldissement de la face avant de la vagus due a la pents du 
fond, raidissement d'ant ant plus important a profondeur egale que la pents 
eat plus forte* 

b) Une augmentation de cambrure qui provoqus on predeferlement* 

Pourtant d'autres effeta interviennent ; en particulier le flot 
de retour du deferlement precedent d'autant plus important que la pents 
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Fig.l - Schaaa dn diepeaitif aontrant 1* position da la pla<ix« 
pendant la de^arlaaent da la vagaa. 

Fig,2 • Schaaa da diapositif montrant la position da la plaqpta 
antra data: de*ferlamant«. 

K.g.3 • Schaaa geasral da 1'installation dn laboratoira. 
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•st plus forte, Ce flot retour a on double effet sur le phenomena t 
d'une part il crea an courant de sens contraire a celai d« la propaga- 
tion da la houle ; d'autre part 11 engendre dea ondes pertubatricas# 
grace a l'effefc-valve qui caracterise notre dispositif, noua eliminons 
assez completement ce flot de retour. 

B - EEEBT VAIVE 

II comprend deux phases t 

1*) Evacuation de l'eau da deferlement dana le compartiment arrieia 

L'onde deferlante abaisae la plaque et projette one certaine 
quantity d'eaa a laquelle est liee sous forme d'energie cine'tique, ana 
fraction plus ou moins importante de l'energie incidente contenoe dan* 
one vague. Cette ehergie einetique est disaipee en one agitation desor- 
donnee de frequence elevee et irre'guliere dans le compartiment arriere, 
sans qua le svst&ae da fait de son inertie ne reagisse sensiblement. H 
7 a enfin one certaine dissipation d'energie dans le courant d'egalisa- 
tion des niveaux dea compartiments avant et arriere* 

2') lm redressement de la playe 

Ce redressement est variable suivant la nature et la position de 
la plaque. H cree principalement l'impossibilite du retour vers l'avaait 
de l'eau deferlee et des perturbations du compart iaent arriere. 

Le redressement, qui se produit dans l'intervalle de temps qui 
separe le deferlement de deux vagues successives, results d'un mouvement 
d'ensemble de la plaque que l'on peut asaimiler a une rotation autour 
d'un az» const it ue par son bord inferieur. Ce redressement est accental 
par une deformation semi-elastique qui donne a la plaqae, entre deux de*~ 
ferlements, on profil curviligne a concavite" dirigee vers 1'avant. L'in- 
fluenca de l'aXasticite" de la placp.* est probable. Si l'on consiaere par 
ailleurs que par son module d'Young, 1'aluminium, seul metal que nous 
ayona utilise jusqu'a present, occupe une position interm&iiaire entre 
des me'taux fortement elastiques comme l'acier et tres peu elastiques 
comme le plomb, il sera interessant de fairs varier la nature du metal 
constituaat la plaque a£in   de determiner le role exact de 1*elasticity 
dans les phenomenes indiques. 

LES ESSAIS 

Nous avona e'tudie' 1'influence d'un nombre re"duit de parametres 
earacterisant le diapositif et il faudra un tres grand nombre d'esaais 
systemstiques pour definir completement les possibilites de ce moyen 
d' amort iaaement. 
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Les experiences oat ete* effectue'es dans le canal a houle du labo- 
ratoire dont lea dimensions sont les suivantes » longueur 18 ■ ; largeur 
0,9) a (Fig* 3). La houle eat produite par a* batteur du type "troia 
barrean, dont la gamine de periode de fonctionnement est comprise entre 
0,4 s et 1,3 »• Deux f litres en grillage me'tallique, places iamAiiate- 
ment a 1*aval du generateur, re"gularisent la houle. Le systeme d'amor- 
tissement a plaxjie mobile eat place" en bout de canal, en menageast tod." 
tefols a l'arri&re, un compartiment d* environ. 1 m de longueur* La houle 
utilise daas nos essals e"tait invariable,  : periode T * 1,063 seconde, 
amplitude   2 a - $ cm, hauteur d'eaa H - 30 cm. 

Concernant le dispoaLtif lui-meme, les parametres variables e*taient 
d'une part, la longueur   L    et 1* epaisaeur   e    des plaques d'aluminium 
(seul me'tal utilise" jusqu'a present) et d'autre part, la cote   h   de 
l1 arete superieure de la plaqae par rapport au fond du canal. 

Le tableau suivant donne les dimensions des plaques d'aluminium qui 
ont 6%6 utilisees t 

: « t 
i Lcm t       • mm t 
i    i ■' ' -. 

t 75 * lt2 * 3 * 4 i 
: 100 x 1,2 t 3 i A t 
t 140 i 1,2 * 3 : 4 * 

Four chaqae plaque, nous avona fait varier la cote   h   du bord sup&- 
rieur (comptee du fond du canal pris cones ze*ro de reference) de part et 
d'autre de la cote du plan d'eau au repos. L*angle de la plaque aveo 1*ho- 
rizontale variait ainsi de 8° au maximum* 

Four chacune des positions du bord superleur de la plaque, nous avons 
d^termin^ un coefficient de reflexion moyen, resultant d'un ensemble de Mr 
sures effeotueea en des noeuds et ventres successifs* 

Hous rappelons le principe de cette mesure classiqus t par exploration 
a l'aide d'une pointe de mesure montee sur un chariot, on de'tenaine les 
noeuds et les ventres du clapotia partial qui se superpose a la houle pro- 
gressive du fait de la reflexion. En chacun de ces ventres, on mesure 1'am- 
plitude de la houle actuelie par difference des cotes de la crete et du 
creux. 

La demi-somae des aejplitudea en un vent re et un noeud consecutif d^fi- 
nit 1'amplitude de la houle incidente et la demi-difference, 1'amplitude 
de la houle re'fle'chie. 



266 COASTAL ENGINEERING 

Si 4 V «t A H sont les amplitudes de la houle actuelle en un ventre 
•t en an noead et si 2a et 2a* sont les amplitudes des houles incidentes 
•t re'fle'chie. nous aurons les relations suivantes entre ces grandeurs, 

2 

n-MzAH 

I>« coefficient de reflexion sera ainsi d&fini par . 

e »      AV -AN 
AV+AN 

EESunriis 

Nous avons groupe les resultats dans trois graphiques (Figs 4,5 
•p 6) donnant chacun, pour une epaisseur donnee, la variation du coeffi- 
cient de reflexion  c  - 2a*/2a en fo net ion du rapport h/H (h * cote du 
bord superieur de la plaqie, H ■ hauteur d'eau au repos dans le canal 
d*experience). 

La variation du coefficient de reflexion pour chaque plaque, a une 
allure disaymetrique et fait apparaltre one valeur optimum de la cote fa. 
pour laqualle le coefficient    c   eat minimum. On peut distinguer dans ces 
courbea, deux parties : 

1°) Une partie correspondant a une variation rapide du coefficient de re- 
flexion pour les positions du bord de la plaque inferieure au niveau 
de l'eau au repos* 

2°) Apres passage au minimum (qui correspond a une position proche de la 
•    surface libre au repos) la courbe amorce un second arc qui, rapidement, 

s'inflechit et il semble alors que la loi de variation devienne analo- 
gue a celles des plans incline's ordinaires. Ceci eat en relation avec 
le fait que* pour les positions de plus en plus hautes, l'effet-valve 
joue de moins en moins et disparait* 

Les performances des plaques utilisees sont assess diversea ; certai** 
nes sont franchement mauvaises t e'est le cas pour 1'epaisseur 1,2 mm* 
D'autres sont excellentes et peimettent dtabtenir un coefficient de l'ordre 
de 3 Jo et mem* 2 $ avec l'aide d*ameliorations annexes telles que flitres 
•t baaain aaortisseur a l'arriere du diapositif. 
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CONCLUSIOHS 

Lea eseais qui ont e"te* deerits sont fragmentaires. De nombreuses v* 
cherches seront necessairea pour elaborer une theorie corrects de l'sxtine- 
tion de la houle par notre dispositif dont, au coure d'easaia varies, noua 
svons appro'cia' les avantages suivants * encombrement re*duit, reglaga per- 
mettant 1'adaptation a dee houlea diverse*, fidelite* corrects, 

D'un autre cote*, il ne faut paa oublier que toute houle de laboratoi- 
re eat entaehee d'harmoniques. Le materiel de meaare dont nous dispoaona 
nous permettra de proceMer a des esaaia plus fins et d*6tudier expe'riBen- 
talement les lois de reflexion, non seulement pour la houle principal*, 
mais aussi pour toutes aea harmoniques. 
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RESUME 

SPENDING BEACHES FOR A WAVE CANAL 

C. Ifaroou 

The principal obstacle to the production of a pore nave in a labora- 
tory- ware canal of short length is the presence of a wave reflected from 
the down-stream extremity of the canal. Different artifices are used to 
reduce the value of the coefficient of reflexion. It is of importance to 
see that these setups occupy as small a length of the canal as possible. 

We have undertaken the study of a simple mechanism, easily construc- 
ted, whose parameters can be defined rigourously and whose action is con- 
sequently consistent. The different parameters can be varied systematical- 
ly so that the values which give a minimum coefficient of reflection for 
• given Incident wave can be determined. 

The mechanism consists of a spending beach made of a thin aluminium 
plate ; the plate has the same width as the wave-canal, its lines of 
greatest slope being parallel to the plane of symmetry of the canal. 

A frame immersed in water, supports the plate which is partially 
deformed under the wave-action. The parameters which oan be varied are 
the inclination of the plate, its length and the depth of tls upper and 
below the free-surface of the water at rest. The variations of these magni- 
tudes imply also the variation of the height of the lower end of the plate 
above the bed of the canal. 

The incident wave depends also on three parameters t depth, period, 
amplitude. 

The large number of factors to be varied has restricted the number of 
values tested for each of them. As well as this the amplitude of these va- 
riations was often restricted either by the limitation of construction or 
by the conditions of use of the wave-oanal. 

The article gives the principal results achieved. In   favourable 
circumstances it has been observed that the coefficient of reflexion was 
as low as 3 ^. 

The mechanism of absorption is not yet clear j it may place either by 
the energy's being absorbed by the flexion of the plate or by a valve ef- 
fect which compels the water partielss arriving at the surface to return 
to the bed at low velocity. 
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Chapter 21 

MIGRATING SAND WAVES OR SAND HUMPS, 
WITH SPECIAL REFERENCE TO INVESTIGATIONS CARRIED OUT 

ON THE DANISH NORTH SEA COAST 

Per Bruun 
Technical University of Denmark. 

Associate Professor, University of Florida. 

Abstract- The transport of sediment by flowing water commands 
great interest in connection with the control of floods, land 
reclamation, and the construction of harbours and coast protection 
works. A distinction can be drawn between littoral drift in rivers 
and in the sea. 

The sediment transportation in rivers has been investigated 
by several authors, e.g. Shields, Meyer Peter, Kalinske, and 
Einstein, see (16) pp„ 769-83*+. Einstein's latest theories have 
given reliable results in practice (9). 

As pointed out by Einstein (7), there cannot be much 
difference, physically, between transportation of sediment in 
rivers and longshore drift at sea shores, apart from the littoral 
zone with its extremely complex conditions. 

In the attempt to understand the complex problem of sea 
shores the practice so far has been to split them up into several 
reaches and investigate them separately. This work has given a 
number of results of practical interest in connection with littoral 
drift and coastal protection technology, see (2), (3), (5)» (6), 
(11), (13), and (16). 

According to Einstein, Johnson and Chien (8) there exist two 
types of sediment load, one that bears a certain relationship with 
the discharge (bed-material load), and the other which does not 
(wash load). The result of flume study indicates that the transport 
rate of wash load, just as that of the bed-material load, can be 
calculated according to the Einstein bed-load function (9), if the 
instantaneous bed composition is known. On the other hand, the bed- 
material load is equally available'in the entire bed, but only the 
surface bed layer contains any significant amount of wash-load 
material. Any change of flow or of sediment supply may immediately 
change the composition of the wash-load material in the bed. The 
bed composition as determined from the instantaneous condition of 
the channel has no lasting significance so far as the wash load is 
concerned, and this makes the prediction of the wash-load rate 
from.the bed-load function impossible. 

269 
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The following deals with a mode of bed-load transportation 
which, as far as can be seen, takes place in large "waves" or 
humps. 

Introductorily are mentioned investigations made in the 
United States on migrating sand bars and sand waves in rivers, and 
investigations in Holland on migrating sand bars on the bottom of 
the sea. 

The major part of the paper deak -;,-ith migrating sand humps 
along the North Sea coast of the peninsula of Jutland, Denmark, 
see Fig. 3. 

The following terminology is used: 

migrating bars      are migrating unsymmetrical sand waves at the 
bottom of the sea, on a river bed or in a 
test flume 

migrating waves     are migrating symmetrical sand waves on a 
river bed or in a test flume 

migrating undulations in the shoreline are migrating waves in the 
shoreline configuration, which again may be 
due to a type of transverse bar 

migrating humps     are migrating sand accumulations at the bottom 
of the sea. They may be identified as 
migrating depth contours or as wave-shaped 
changes in the area of the beach profile down 
to a fixed depth. 

MIGRATING SAND BARS AND WAVES IN RIVERS AND IN TEST FLUMES 

IN RIVERS 

Lane and Eden have written (.Ik)  about the transportation of 
sediment in the Lower Mississippi and stated that*350 mill, tons 
of sediment is transported per year, mostly by suspension. It had 
long been known, however, that some of the bed-load material 
drifted in a series of waves extending across the stream. Generally 
the upper side of the waves is gently sloping and the downstream 
side is steep. In the following they are termed bars. 

It is generally believed that the particles roll or are swept 
up the flat upstream slope and over the crest of the bar, and then 
are deposited on the steeper downstream slope where they are covered 
by the particles that follow. These particles then remain at rest 
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until uncovered by the movement of the bar in the downstream 
direction, when they are again moved up the sloping face and over 
the crest. 

Surveys showed that at Bullerton (Arkansas) the slopes on 
the upper side were gentle and on the downstream side very steep. 
The bars crossed the river at angles, usually at approx. ^5°, with 
the axis of the stream. In some cases small bars appeared on the 
upstream slope of the main bar. Some profiles showed a tendency of 
bars to travel in groups of two or three. The rate of motion, 
distance between crests, and height of crests were quite variable. 
At Bullerton some surveys showed that the rate of travel was much 
greater on a rising than on a falling stage. The bar height and 
the distance between the crests were, for instance, 8 ft. and 1000 
ft. The maximum height of crests at any stage was found in the 
locality of swiftest current. For varying stages, the maximum 
heights were found when the river had been at a high stage for a 
considerable period of time. The effect of a very rapid rise on 
the height of the crest was to decrease it and also, diminish the 
distance between crests. In cases of rapid rises of 14 and 18 ft. 
the bars were flattened so as to be scarcely distinguishable. The 
distance between crests was also subject to very great irregularities, 
Generally, it seemed to vary with their height. 

Table 1 gives a summary of the dimensions of bars or waves 
and rates of material movement in average sand bars in different 
localities. 

Table 1. Sand bar and littoral drift data. The Mississippi. 

Observed at Max.  Wave  Travel Material Susp.load Bed-load 
height length ft./  movement movement in per 
ft.   ft.   day   cu.yds./ cu.yds./ cent of 
 day day susp.load 

Fulton k.7 1250 22   1600 

Helena 5 3300 1?   3500 

Lake Providence 10.3+) 2000 19.k'  7^00 

Carrollton 10 1000 15   1850 

810 thous.  0.2 

382 - to 
1782 thous. 
500 - to 
1500 thous. 

0.2-0.9 

0.5-1.5 

0.1-0.4 

+) average height. 

At Helena (Arkansas) the bars decreased in sixe for a falling 
river and increased with rising stages. 
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At Lake Providence (Louisiana) the condition was such that 
when a constant stage was maintained for some time, the bars 
formed at regular intervals and moved most rapidly, their height 
increasing with the stage, a later repetition of that stage 
producing the same wave height, shape, and spacing. If the stage 
changed slowly they gradually changed their size to correspond 
with the new stage but in a sudden rise of considerable magnitude 
they were destroyed by erosion and replaced by a new series 
appearing when the crest of the rise was reached. In case of a 
sudden fall of considerable size they were obliterated by deposits 
and were replaced by a smaller set corresponding to the lower 
stage. The amount of material moved was thus greatest at the time 
of a sudden increase in velocity and least when the current 
suddenly decreased. 

IN TEST FLUMES 

Shields. In his laboratory investigations on bed-load 
transportation (20) Shields observed the configuration of the bed. 
Fig. 1 (Shields) shows the relationship between (r !Tijcf ancl 

Y*f        (the Reynold number of grains) where 7 is iha  shear 
stress, if,   the specific weight of the grains, if  the specific 
weight of the water, d the grain diameter, K» - y^      when p = the 
mass density of water and r the kinematic vicosixy. When v»<4 
was less than 10, ripple marks were formed. With 10 < %0-   ■< 100, 
first, shorter waves and then, longer waves were formed, and with 
JStfl? <• 100 the bottom was level. 

Langbein-Gilbert. In his article entitled "Hydraulic 
Criteria for Sand Waves" (15) Langbein writes the following (cited 
partially from Gilbert, see (10)). 

"When the conditions are such that bed load is small, the 
bed is molded into hills, called dunes, which travel downstream. 
Their mode of advance is like that of eolian dunes, the current 
eroding their upstream faces and depositing the eroded material on 
the downstream faces. With any progressive change of conditions 
tending to increase the load, the dunes eventually disappear and 
the debris surface becomes smooth. The smooth phase is in turn 
succeeded by a second rhythmic phase, in which a system of hills 
travel upstream. These are called antidunes, and their movement is 
accomplished by erosion on the downstream face and deposition on 
the upstream face. Both rhythms of debris movement are initiated 
by rhythms of water movement" - and later: "The load carried by 
Gilbert's flume was at capacity and varied in accordance with 
hydraulic factors, such as the velocity, depth, and gradient. 
There are many formulas available connecting these variables. 
However, it might be expected that some difference would be found 
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in the relative efficiency for transportation of the phases of 
collective movement, the dunes, smooth, and the antidunes. If such 
existed, a break in the relation between capacity and related 
hydraulic elements would be expected; however, examination of 
Gilbert's data reveals no such difference in efficiency of 
transportation. For this reason, studies of sand waves may have 
little practical significance in fluvial morphology. However, sand 
waves are indicative of torrential flow and supercritical slopes, 
which are important factors, for example the same discharge could 
be carried in a channel of identical shape and material, with the 
same total energy (depth + &   ), under which conditions it would 
have a lesser slope and lower velocity and its capacity and erosion 
ability would be reduced accordingly". 

In (10) Gilbert mentions that associated with the "dunes" 
were greater "debris waves" also travelling downstream and each 
involving the volume of many dunes  (see the remarks above about 
conditions in the Mississippi). In the bed of the long trough, 
series of them could bee seen; in the short trough, one or two 
might appear. These secondary waves may also exist with antidunes. 

Laboratory tests of recent date have shown that in open 
channel flow there are two different types of bottom undulation. 
The first phase occurs at small rates of transport and performs as 
"sand bars". They are highly unsymmetric with gentle upstream slope 
and a downstream slope close'to the angle of repose of the bed 
material. The flow lines do not follow the bottom configuration. 
The water surface remains more or less smooth although separating 
at the crests of the bars. Because of the separation the bars form 
a certain slope resistance to the flow. 

Mien the flow increases, the sand bars disappear ana the bed 
becomes level again. 

If the flow increases further, another type of bottom 
undulation appears. It is symmetric in form, and may attain a 
considerable height. In this case the flow lines follow the bottom 
configuration and this also results in waves of the water surface. 

Owing tb the fact that there is no separation, the sand waves 
on the bed offer no additional resistance to the flow. These waves 
are highly unstable. They appear for a short time, and may 
disappear again. 

From the above it seems that Shields's and Gilbert's experi- 
ments are justified to a certain degree. 

The mechanisms causing the formation of sand bars and sand 
waves are still not elucidated, especially as regards the bars. 
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MIGRATING SAND BARS AND WAVES ON THE BOTTOM OF THE SEA 

MIGRATING UNDULATIONS IN THE PART OF THE BEACH PROFILE ALONG THE 
SHORELINE 

Investigations on the Danish North Sea coast seem to show 
that a distinction may be drawn between three different movements 
of the shoreline :- 
a. migrating undulations in the shoreline (transverse bars) 
b. seasonal fluctuations of the shoreline, and 
c. long-periodic shoreline movements owing to erosion. 

If we examine a map of the shoreline we shall observe that 
it is not straight but has many undulations or "waves". The length 
of the "waves" on the Danish North Sea coast is usually between 
300 and 2000 m. Sometimes these waves have both a crest and a 
trough and sometimes only a crest or only a trough. Often they 
perform as a type of transverse bars, see (19). 

Periodical measurements of migrating undulations on the 
Danish North Sea coast seem to show that the maximum height on the 
free unprotected coast is 60 - 80 m, on the coast protected by 
groins somewhat more, owing to the accumulation of material along 
the groins. 

Fig. 2 shows a migrating undulation on the shoreline of the 
Nissum Inlet barrier on the Danish North Sea coast (Fig. j5) where 
the point is indicated by insert No. 1, in five different 
situations. The "wave length" was about 900 m, the height about 
60 m and the rate of advance in one year in the direction of 
littoral drift about ?00 m. In that part of the North Sea coast it 
looks as though the rate will vary between 0 and 1000 m avyear. 
There may be some connection between the migrating undulations and 
breaches in the longshore bar, possibly due to erosion by rip 
currents because the wave trough is often formed behind a breach 
and the crest just ahead. 

As soundings and levellings of the beach were not carried 
out, it is impossible to determine the quantity of material 
transported in the crest. 

The seasonal fluctuation of the shoreline and the 
retrogradation of the shoreline considered were about 20 m and 
about 2m, i.e. much less than the movements caused by the 
undulations. This again means that it is impossible to draw any 
definite conclusion about the erosion over many years solely on 
the basis of shoreline movements. 
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MIGRATING SAND BARS ON THE FAR OFF-SHORE BOTTOM 

Thierry and van de.r Burgt write the following in their report 
to the XVIIth International Navigation Congress, see (21) and Fig-. 
4: 

"It is quite probable that there is not only a sand drift 
along the natural coast curve between Hook of Holland and Den Helder 
and presumably along the other parts of the Netherlands coast, on 
the beach and in the breaker zone, but also that sand is being 
carried towards the coast from the sea bottom far off-shore. 

The sand drift, which has its resulting component in the 
northerly direction, may be divided into:- 

a. sea drift from far off-shore - 40 km and more - to about 12 km 
off-shore, where the slope of the sea bottom is about 1 in 4-500, 
the depth decreasing from 23 to 1? m below low water, 

b. coastal drift from about 12 km to 3 km off-shore, where the slope 
of the bottom is also 1 in 4-500, the depth decreasing from 17 to 
15 m below low water, 

c. breaker drift in the breaker zone, wide 2.5 to 3 km from the 
coast, including the part where the sea bottom slopes under 
1 : 225 from 15 m to 4 m below water and the steeper part up to 
the back shore, 

d. wind drift on the beach, where the elevation is over 1 m above 
the mean sea level. 

The sand which is brought towards the coast by these four 
kinds of drift, will move north as a local widening of the beach 
and will, as it passes by, be seen as a temporary advance and 
retreat of the shorelines". 

The above-mentioned bars are probably current-phenomena. 

MIGRATING SAND HUMPS ON THE BOTTOM OF THE. SEA ALONG THE SHORE 

The Lime Inlet barriers, 1897 - 1938:- The Lime Iniet 
barriers, Fig. 5, are indicated by insert No. 2 in Fig. 3. jThe Lime 
Inlet barriers separate the North Sea from the Lime Bay. The 
barriers are built up of sand to a level of about 5 ft, underlain 
by low-stressed, inlet-deposited Litorina clay (level - 19 ft). 
Fig. 5 shows the position of the shoreline in 1791> when the 
barrier was unbroken, and the shoreline of to-day. The existing 
open channel was formed by a barrier-breach in 1862. Immediately 
after the breach the barriers began curving inwards towards the 
channel, so that to-day the shoreline at Thyboroen, the fishing 
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harbour on the point of the Southern Barrier, is situated about 2 
kilometers farther landwards than in 1791. The curving of the 
barriers is caused by erosion in connection with such difference 
in water level (up to about 5 ft) between the sea and the inlet 
as exists during westerly gales., the result being that the water 
with its contents of suspended material is sucked into the inlet, 
where the solids are deposited in large shoals, see Fig. 5. At 
present about 1 million cubic yards of sand are deposited annually, 
whereas the annual average erosion of the barriers is 1 to 2 meters 
on the Southern Barrier and 2 to 3 meters on the Northern Barrier. 
The development of the barriers with adjacent coasts is explained 
in detail in (5). On the barriers soundings have been carried out 
since 1874 in lines spaced about 600 m. 

Tables 2 and 3 show the width of the 0-9 ni area between 
depth sounding line No. 1 (in the following indicated by Ll) and 
Ll6 on the Northern and between L22 and L37 on the southern Lime 
inlet barrier, see Fig. 5, in 1927, 1934 and 1938. As the shoreline 
is almost straight,'the corresponding Figures 6 and 7 show the 
configuration of the 9 m-depth contour along the barriers. It can 
be seen that the depth contour, especially on the Southern Lime 
Inlet barrier, is provided with "waves", length 2 - 3 km. The 
surveys are too limited for a detailed analysis of the shape of 
the wave. 

Table 2 Width of the 0-9 m area on the Northern Lime Inlet barrier 
in meters. 

Pro- 
file 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12 13 14 15 16 

Year 

1927 630 510 550 430 490 400 495 640 650 675 610 720 775 740 790 920 

1934 545 550 520 455 480 440 530 355 510 490 580 620 570 650 720 870 

1938 700 610 580 580 575 555 550 510 560 625 5-15 580 725 760 840 880 
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Fig.   6.     "Waves"  in  the  9 m-depth  contour  of  the  Northern Lime 
Inlet barrier,   Denmark,,  1927  - 1938. 
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Fig. 7.  "Waves" in the 9 m-depth contour of 'the Southern Lime 
Inlet barrier, Denmark, 1927 - 1938. 
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Table 3 Width of the 0-9 m area on the Southern Lime Inlet barrier 
in meters. 

Pro- 
file 

Year 

22 23 2*f 25 26 27 28 29 30 31 32 33 3^ 35 36 37 

1927 

19> 
1938 

710 660 690 770 790 735 700 690 ?70 790 590 730 8^0 880 650 680 

600 535 660 700 660 520 590 650 HO 510 595 695 805 580 660 670 

575 660 700 770 58O 650 720 700 730 630 690 78O 780 830 770 755 

South of the Southern Lime Inlet barriers, 1921 - 193^ - Fig. 
10 shows the different total movements of the shoreline and the 
10 m-depth contour 1921 - 193/* on the coast indicated by insert 
No. 3 in Fig. 3, It can be seen that the movement of the 10 m-depth 
contour has taken place in "waves" of 2 - 3 km length. There seems 
to be no connection between the shoreline movements and the 10 
m-depth contour. 

In Table *f is indicated the average annual vertical erosion 
(minus sign) or deposition (plus sign) in cm up to 9 m-depth in 
different lines of soundings between L 1 and L 16 on the Northern 
Barrier and between L 22 and L 37 on the Southern Barrier, see 
Figj. 5, in several periods between 1897 and 1938. These vertical 
scours^are calculated as indicated in Fig. 16. The corresponding 
Figures 8 and 9 show that the erosion or deposition is "wave-shaped" 
along the barriers, which may be due to migrating wave-shaped sand 
humps along the _coast. The wave length is again between 1-5 and 3 
to k  kilometers. 
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Table 4    Annual scour in the 0-^ 
Lime Inlet barriersCcm] 

m area,   the Northern and Southern 

Years 
1897 1903 1909 1916 1921 1927 1934 1938 

Coast"--,. 1903 1909 1916 1921 1927 1934 1938 1942 

1- 2 0 2,5 3.5 18 5.5 9 1 
2- 3 2 3.5 2.5 21 5.5 5.5 7.5 
3- 4 8.5 8 0.5 13 4 8.5 13.5 
4- 5 14.5 8.5 4.5 13.5 -1.5 10 10 
5- 6 20 11.5 1.5 19 -2 7.5 -4 7.5 
6- 7 20 10.5 0 16 2 l.b 2.5 5.5 
7- 8 7.5 10 3.5 10.5 2.5 7.5 0 11.5 
8- 9 2 12 8.5 -4.5 5.5 7 -2.5 
9-10 10.5 5.5 10 -0.5 4.5 8 -2.5 

10-11 17 3.5 10 3.5 1.5 11 -2 
11-12 16 7 12.5 -5 6.5 8.5 1.5 
12-13 19.5 4.5 17 -8.5 5.5 10 -1.5 
13-14 19.5 8.5 13 -0.5 3.5 8.5 -2.5 
14-15 13.5 10 9 3 8 6 -5.5 
15-16 10.5 8 12.5 1 4 8 -6 

.16 
L 1 12.5 7.4 7.9 5.5 4.1 8.1 0.2 

22-23 4.5 10.5 6.5 -8 14.5 9 -8 
23-24 6 8 4.5 -3.5 9 6 -12 
24-25 6.5 6.5 -1 3.5 5 4.5 -10 
25-26 8.5 3 2 -2 5.5 5 -5.5 
26-27 6 6 -2.5 2 2 10.5 -1.5 
27-28 0 5.5 -4.5 8.5 2.5 11.5 -5 
28-29 0 3 -1 1.5 11 6 -8.5 1938 

1950 29-30 8.5 2.5 2 -5 8 7.5 -5 
30-31 11 3 0.5 -0.5 4.5 9 -2 
31-32 7.5 4 -2 6 6.5 5 -4 8 
32-33 1.5 3.5 -1 9.5 3.5 4 -6 7 
33-34 0 4 1 6 2 5.5 -2.5 4 
34-35 2 -2 4 1 4.5 5 -1.5 
35-36 -1.5 4 0.5 8 3.5 4 -1 
36-37 -5 11 1.5 5 3.5 8 -4 

22 3.8 4.9 0.7 2.1 5.8 6.6 -4.9 
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Fig, 11,  Fluctuations of beach profiles south of Bovbjaerg, 
Denmark, between 11/15, 1951 and 1/25, 1952. 
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Fig.   12. 

 Sooinafr'ny    ffarcfi /952 

Fluctuations of beach profiles south of Bovbjaerg, Denmark, 
between 1/25, 1952 and 3/28, 1952. 

Fig. 13. 

 Sonnct<riy    March   /SSS 
  Sounding    July     f$52 

Fluctuations of beach profiles south of Bovbjaerg, DenmarK, 
between 3/28, 1952 and 7/15, 1952. 



MIGRATING SAND WAVES OR SAND HUMPS, WITH SPECIAL 285 
REFERENCE TO INVESTIGATIONS CARRIED OUT ON THE 
DANISH NORTH SEA COAST 

Bovbjaerg, 1951-1952 - Four soundings were carried on the 
West Coast in lines spaced 100 m. In Fig. 3 the point is indicated 
by insert No. 4. The results of these soundings are shown in Figs. 
11 - 13. A comparison of the soundings in November 1951 and 
January 1952 (Fig. 11) shows that the profiles of November 1951 
are summer profiles with "beach ridges". It can be seen that the 
longshore bar has migrated away from the shore during the winter 
season. The soundings in January 1952 and March 1952 (Fig. 12) 
show very similar winter profiles. A comparison of the soundings 
in March 1952 with those of July 1952 (Fig. 13) shows that the 
March profiles are winter profiles and the July profiles summer 
profiles with "beach ridges". It can be seen that the longshore 
bar has migrated towards the shore (compare with Fig. 11). 

It is difficult to tell how far from the shoreline seasonal 
■fluctuations take place (9m? )• I» Figs. 11 - 13 there is no 
equilibrium between the quantities eroded from the beach and those 
deposited on the sea bottom and vice versa. The accumulations in 
the outher sections of the winter profiles may be caused, however, 
by supplies of sand from the bottom outside the 9~m depth contour. 

It seems as if material migrates on the bottom along the 
shore XXI "waves" ar humps. 

Table 5 Width of the 0-6 m area south of Bovbjaerg in meters. 

 -...Profile 

Period 
2 3 4 5 6 7 

11/15 1951 430 420 415 335 370 

1/25 1952 455 475 480 475 485 

3/28 1952 490 470 470 480 505 460 

7/15 1952 465 455 470 470 470 410 

Table 6 Width of the 0-9 n> area south of Bovbjaerg in meters. 

""■•: Profile 2 3 4 5 6 7 
Period 

11/15 1951 730 785 815 805 740 

1/25 1952 775 815 880 880 885 

3/28 1952 850 850 860 895 895 

7/15 1952 860 820 850 870 900 900 
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Tables 5 and 6 show the width of the 0 - 6 m and 0 - 9 m 
bottom areas. The corresponding Figures, l*f and 15, show the 
configuration of the 6 and 9 m-depth contours. 

Fig. 1^ gives the impression, although not very clearly, that 
the 6 m-depth contours have the shape of a wave progressing slowly 
in the direction of the littoral drift. The wave seems much more 
distinct in the 9 m-contour, Fig. 15. The wave length is difficult 
to state, but it may be 1.5 -2 km. 

In an attempt to prove the existence of a sand hump on the 
bottom the cross sections corresponding to the beach profiles were 
calculated. In Fig. 16 the area'to the 9 m-depth contours is A, m^, 
and the distance from a fixed point (indicated by © ) to the 9 m 
depth contour is a^ m. If another sounding of the same beach 
profile gives the corresponding figures A%  and a2'the variation, 
^ S<->  , in the 0-9 m area is 

A  S 9 m (a. - a~) x 9 + A. 

Table 7 Erosion and deposit in the single beach profiles in 
square meters. 

0 - 6 m area - Erosion 
+ Deposit 

 -....Profile 

Period 
2 3 k 5 6 7 

!                      ■—■"■" ■  

Volume 
change 2-6 
1000 m-5 

11/15-1/25 + 29 -12*f + 50 +238 +3^7 +  38 

1/25-3/28 +189 +270 -    8 -155 - 61 + 31 

3/28-7/15 - kz + 12 + 88 -235 -162 - 50 - 22 



MIGRATING SAND WAVES OR SAND HUMPS, WITH SPECIAL 
REFERENCE TO INVESTIGATIONS CARRIED OUT ON THE 
DANISH NORTH SEA COAST 

287 

Profile 

Date 
tt/ts 

pis 

7/fS 

— 
'     s-    4 

room\~- 
. '        { [        ' / 

SOOm 
*00m 
SOOm 

SOOm 
400 m 
300 m 

SOOm 
400 m 
300 m 

SOOm 
400m 
30Om 

■ "! 

I 

■ 

-j"      " 

Littbro 1 drift • T 

Profile 2       3       4-       S       6       7 

Date. 

tf/tS 

tOOm — I          900m 
SOOm 
700m 

\ 900m 
SOOm 

t/25 TOOm 

900m 
~800m 

70o\i 

-"' 
3/>S 

900 m 
SOOm 

7/tS 700m 

Littoral dnfi ——« 

Fig.  14.    Migrating "wave" in the Fig.  15.    Migrating "wave"  in the 
6 m-depth contour  south of Bovbjaerg, 9 m-depth contour  south of Bov- 
Denmark,   1951-1952,  owing to a pro- bjaerg,  Denmark,  1951-18.52,   owing 
grossing saxid hump. to a progressing sand hump. 

shore lint,   re-cessio/j. 

Fig.  16.    Calculation of fluc- 
tuations in areas of the beach pro- 
file  up  to a fixed depth. 
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Table 8 Erosion and deposit in the single beach profiles in 
square meters. 

0 - 9 m area - Erosion 
+ Deposit 

'■- Profile 

Period   """--...... 
2 3 4 5 6 7 

Volume 
change 2-6 

1000 m? 

11/15-1/25 +155 + 72 +312 +565 +817 +144 

1/25-3/28 +4ll +258 - 96 - 88 -103 + 23 

3/28-7/15 - 48 - 16 - 96 -143 -131 -234 - 34 

Tables 7 and 8 show the calculated erosion or deposition. 
Plus signs irdicate that deposits have taken place, minus signs 
that erosion'has occurred. In the last columns of Tables 7 and 8 
the volume change is calculated, and it can be seen that deposits 
have taken place in the winter season, November 15» 1951 to March 
28, 1952, while erosion has occurred in the summer season, March 
28, 1952 to July 15, 1952. Yet, as can be seen from the following, 
these fluctuations are not really seasonal fluctuations. 

Fig. 17 shows the erosion or deposition- up to - 6 m. In this 
figure the full lines indicate the changes along the shore, while 
the dotted lines indicate the fluctuation of the single profile. 
The full lines show that the changes have the shape of a wave 
migrating in the direction of the littoral drift. At the same time, 
the dotted lines show just the fluctuation which might be expected 
from the migration of the wave indicated by the full lines. 

Fig. 18 shows just the same features for the area of the 
beach profile up to - 9 m. The wave-shaped fluctuations are here 
even more distinct than for the 0 - 6 m area. The above proves that 
a wave-shaped sand hump migrates along the shore in the direction 
of the littoral drift. 

The Old Skaw, 1952-1953 
by insert No. 6. 

In Fig. 3 the point is indicated 

On the coast three to four longshore bars exist and the 
littoral drift is very strong in a northward direction. 

Four soundings were carried out on the Skager Rack coast in 
lines spaced about 100 m. Two of these soundings are shown in Fig. 
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19. The sounding in January 1952 (dotted lines) shows winter 
profiles, the sounding in July 1953 (full lines), summer profiles. 
It can be seen that the longshore bars have migrated towards the 
shore in the summer season and that the summer beach is higher 
than the winter beach, cf. Fig. 11. 

It is difficult to tell how far from the shoreline seasonal 
fluctuations occur, but they do occur at least up to the 6 m depth 
contour. Erosion takes place in the winter season, in the 380 m - 
long test-area and amounted to about 30 thousand cubic meters 
between November 1952 and March 1953, i.e. about 80 cubic meters 
per running meter of the coastline. In the summer season no 
erosion takes place. 

As mentioned above the profiles are provided with three or 
four longshore bars and are, therefore, very irregular and there 
may be only slight chances of recognizable migrating humps. Fig. 
20 shows t.he configuration of the 5 m-depth contour and may 
suggest migration in the littoral drift direction but as the time 
intervals are comparatively great, it may not be the same wave 
that appears in different situations in Fig. 20. 

Fig. 21 shows erosion or deposition in the beach profile up 
to -5m. Depositions have plus signs, erosions minus signs. The 
figure suggests migrating humps along the shore but it is difficult 
to establish the direction of travel. 

WAVE-SHAPED BARS 

Fig. 22 is an aerial photo taken from 3000 m height at the 
Skaw (the northernmost spit of Jutland on the Kattegat coast, see 
Fig. 3i insert No. 5). There are two longshore (lunate) bars, the 
outer one of which is wave-shaped, with 200 to 300 m from crest 
to crest. No observations of gradual changes are available. 

Fig. 23 is an aerial photo of a lunate bar formed off the 
barrier island near Panama City, southwestern Florida, see (19). 
The lunate bars appear to be a modification of longshore bars, 
since they may be traced laterally into ordinary longshore bars 
and are not directly connected with the beach. The author does not 
know of any investigations of a possible migration of lunate bars. 

APPLICATION OF THE RECOGNITION OF MIGRATING BARS, 
WAVES OR HUMPS IN COASTAL ENGINEERING 

It very often happens that shipways or other channels and 
canals in the sea bottom shoal very fast, but it is impossible to 
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Fig. 22.  Lunate bars in the bottom configuration at the 
Skaw, Denmark. (Phot. The Danish Army). 

Fig. 23.  Lunate bars formed off barrier island near 
Panama City, northwestern Florida.(Phot. 
D.L.Inman). 
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offer any plausible explanation, for instance, change in weather 
conditions. This has been the case with Gradyb on the Danish North 
Sea coast, the fairway to Esbjerg, the important outport for 
agricultural produce to England in southwestern Jutland (see Fig. 
3). This phenomenon may be due to one or more very large migrating 
sand humps, but no surveys are available at present to confirm the 
theory. 

In any case it is important to know whether shoaling is a 
temporary "wave" phenomenon or it is of a more permanent nature 
since in the latter case the construction of another fairway will 
have to be considered. 

The sudden and "unaccountable" accumulations at some groups 
of groins may be explained as a wave phenomenon. 

CONCLUSION 

(1) Investigations in rivers have shown that under certain 
hydraulic criteria the bottom is molded into hills or waves. When 
the waves are unsymmetrical they are termed bars. They migrate in 
the direction of flow motion. The height, length and rate of travel 
depend on water depth, velocity and material available and are 
quite variable. 

In test flumes with movable bed, similar wave phenomena 
appear. At lower velocities unsymmetrical "bars", at higher 
velocities symmetrical "waves", appear. Some investigations in test 
flumes showed that the bottom configuration does not give rise to 
a break in the relation between capacity and related hydraulic 
elements but the waves were indicative of torrential flow and 
supercritical slopes. 

(2) Investigations in the sea tend to indicate that large 
bars migrate in deep water towards the shore in Holland, but more 
detailed data of this phenomenon are not available at present. 

On the Danish North Sea coast large undulations in the shore- 
line migrate along the shore in the direction of the littoral 
drift in the area of the beach profile near the shoreline. The 
"wave length" seems to be 0.5 - 2 km, the "wave height" 60 - 80 ra. 

More detailed investigations on the Danish North Sea coast 
have proved that' large wave-shaped sand humps migrate on the bottom 
along the shore. The "wave length" seems to be 1.5 - 3 km. The 
"wave heighf'may "be 1 - 2 meters. Data which might give more 
detailed information about the quantity transported and the rate 
of advance are not available at present. There may be a connection 
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between migrating bars in rivers and migrating humps in the sea 
but the extremely complicated nearshore current circulation systems 
make it questionable whether offshore sand humps or bars are formed 
and activated by the same forces as those in streams. 

The recognition of the existence of migrating sand humps may 
be of great practical importance, e.g. for the maintenance of ship- 
ways and for coastal engineering in general, because of the short 
time during which filling may occur. 

Hence it seems as if more detailed investigations, including 
current observations for the purpose of detailed hydraulic 
investigations, ought to be carried out because of the economic 
interest involved. 
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RESUME 

ONDES DE SABLE MI<MATRICES ou DUNES DE SABLE 

Per Bruun 

Los problemes de transport de sediment sont d'un grand inte"r6"t pour 
la regularisation de la mare"a, la recuperation des terres, la construc- 
tion des ports et la defense dos c8tes. 

II faut distinguer entre le transport dans los fleuves et dans la 
mer, mais physiquement, il ne peut y avoir beaucoup de difference entre 
lo transport des depflts dans les fleuves et le transport le long des cStes 
de mer, exception faito de la zone littorale avec ses conditions extr&ne- 
ment complique'es. 
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Jusqu'a present,  il a ete de pratique oourante do divisor le problems 
.xioriiplique dos c8tes de mer en plusiours problemes, ot cola a donne dos 
reeultats qui ont une valeur pratique au point de vue  de la technologic 
du transport lo long du littoral et de  la de'fonse dos ofites. 

Conformement a. Einstein,  Johnson at Chien,  il y a deux typos do char- 
riage des materiaux 5 un qui a une certaine relation avco la dechargo 
(transport de materiaux de fond), et un autre qui ne l'a pas  (charriago 
en suspension). 

Le memoire traite d'un type du transport des materiaux de fond pres 
des c6tes de la mer ;  le phenomene,  a. ce qu'on peut constater,  se presonte 
sous la forme de larges "ondos" ou dunes. 

Dans 1'introduction sont mentionnees quolques rocherches faites aux 
Etats-Unis quant aux "ondes" de  sable  dans les fleuves et aussi quelques 
investigations en Hollande quant a des "ondes" de sable migratrices au 
fond de la mer a la hauteur des cStes de la Hollande. 

La plus grande pai'tie de la communication traite des "ondes" de sable 
migratrices le long de la c6*te de la mer du Bbrd de la peninsule  jutlan- 
daise du Danemark.    Ces "ondes" cheminent partiellement le long de la 
c8te dans la direction du transport littoral dans la zone du contour'de 
la cote voisin de la ligne de  oelle-ci.    II semble que la longueur de 
l'onde  soit de 0,5-2 km.,  la hauteur de l'onde  de  60-80 metres. 

D'ailleurs,  des sondages dgtailles jusqu'a 9 metres ont demontre" que 
les larges "ondes" de sable ou dunes cheminent au fond de la mer le long 
des cStes.    On peut voir ces dunes comme des "courbes de profondeur migra- 
trices"  s  Cf. p. ex. fig.  1  qui montre la ligne de profondeur de 9 metres 
a Bovbjaerg,  a. la c6te danoise de la mer du Nord, en quatre positions 
differentes. 

Elles peuvent aussi Stre interpreters comme des chargements en'forme 
d'onde dans la z6"ne d'eau pres du contour de la c6te - en bas jusqu'a une 
profondeur fixee. 

II apparait que la longueur de l'onde est de 1,5-3 kilometres. 
Actuellement, on ne dispose pas de renseignements certains quant a la 
longueur d'onde,  la hauteur d'onde,  la quantite transported et la vitesse 
d'avancement, mais il semble qu'il s'agisse de grandes quantity (de 
l'ordre de  50.000 metres cubes) dans une onde. 

La reconnaissance de 1'existence des dunes de sable migratrices peut 
e"tre d'une grande importance pratique, par exemple pour le maintien de. la 
navigation et pour la defense des c8tes en general.    Les accumulations 
soudaines de quelques groupes d'epis peuvent e*tre interpreteee,  comme dee 
phenomenes d'ondes. 

On devrait effectuer des recherches plus detaille'es - justifies 
par des intere*ts economiques impliqu^s. 
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TRANSPORT LITTORAL FORMATION DE FLECHES 
ET DE TOMBOLOS 

M. G. SAUVAGE DE SAINT MARC - Directeur Adjoint du Laboratoire 
Dauphinois d'Hydraulique a Grenoble 

et 
M. G. VINCENT-- IngSnieur au Laboratoire Dauphinois 

d'Hydraulique a Grenoble 

INTRODUCTION 

L'importance de cette question du transport littoral dans les 
problemes de   la  technique maritime, nous a conduits, apres d'ailleurs 
beaucoup d'autres auteurs, a £tudier le m^canisme de ces ph^nomenes de 
transport et a presenter a ce 5° congres du "COSTAL ENGINEERING" les 
premiers r^sultats de notre £tude encore en cours. 

Certes c'est une banality d'affirmer qu'en l'absence de cou- 
rants marins il ne saurait exister de mouvement des matgriaux le long 
d'un rlvage. Mais en revanche jugera-t'on peut-ttre surprenant d'ajou- 
ter que ces courants marins ne sont gdndralement pas capables d'engen- 
drer seuls le transport d'un sable d'une plage. La raison en est simple: 
avant d'Stre vdhicule' d'un point a un autre de la c8te, le mat^riau 
de cette plage doit 8tre arrache' du fond. Ce r6le d'agitateur et de mise en 
suspension est rempli le plus souvent par la houle, principalement dans 
13 zone a forte turbulence cr66e  par son dgferlement. Cette zone limite 
une bande relativement gtroite le long du rivage, siege des mouvements 
littoraux de beaucoup les plus importants. 

En raison done du r6le essentiel joue' par le d^ferlement dans 
cette question, nous avons limits notre expose a l'^tude de 1'action 
de la houle et des courants, qu'elle engendre, sur le transport des 
mat^riaux le long d'une cSte. 

Une telle gtude comprend ndcessairement, a son origine, une 
observation attentive,, Or le coQt ^lev^ et les difficulty techniques 
des observations en naturr ont conduit les chercheurs a essayer d'abor- 
der l'e"tude par l'exp^rience sur modele. C'est cette derniere m^thode 
que nous avons suivie : elle ne reproduit pas evidemment les ph^nomenes 
de la nature dans toute leur complexity, elle accepte obligatoirement 
certa,ines sch^matisations ; mais elle n 'en reste pas moins un moyen 
d'investigation particulierement fructueux et souvent un outil de 
travail efficace pour re"soudre des problemes pratiques. Deux exemples 
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DE TOMBOLOS 
present<*s en fin de communication apporteront la preuve de ce que nous 
avancons ici. 

A - LE TRANSPORT LITTORAL SOUS L'ACTION DE LA HOULE - 

I - GENERAL ITES - 

Lorsqu'une houle arrive obliquement sur une plage, 1'observa- 
teur, mSme non averti, voit nettement une lame deferlante labourer cette 
plage mettant.en mouvement les grains de sable qui sont ensuite aisement 
entraln^s par un courant quelconque. 

parmi le grand nombre de courants marins, deux d'entre eux 
engendres par, le deferlement oblique de la houle vont jouer un rSle tout 
particulier dans ces transports littoraux ; ce sont le "jet de rive" 
et le "longshore current". Le premier se decompose en deux mouvements 
successifs : un mouvement de flux oblique par rapport & la plage qui est 
a proprement parler le jet de rive, et un mouvement de reflux suivant 
les lignes de plus grande pente de la plage qui constitue le flot de 
retour. II presente done un caractere pulsatoire tres marque' ; e'est lui 
qui impose un parcours en feston des materiaux, designe couramment sous 
le nom de "beach  drifting"  denomination proposee par M. D. W.. Johnson (a), 

Le deuxieme courant est designe communement sous le vocable 
americain de "longshore current", 11 ee produit en pleine eau, entre 
l'estran et la ligne de deferlement ; il est en moyenne dirige paralle- 
lement au rivage, car il n'est pas absolument regulier, mais ses pulsa- 
tions restent assez faibles. 

Entre ces deux natures de courants la delimitation n'est pas 
tres nette et l'on peut m£me considerer le "Leach  drifting"  comme le 
bord extrtme du 'longshore current". 

Precisons bien cependant que ces deux courants s'ils jouent 
un rQle tres important dans les transports littoraux ne sont pas les 
seuls a intervenir. Cltons par exemple le courant "d'expansion latera- 
le" consequence de la decroissance progressive de 1'amplitude de la 
Jioule, le long d'un rivage, decroissance engendree soit par refraction 
sur le fond, soit par diffraction. Nous aurons d'ailleurs a reparler de 
ce dernier courant lors de l'et.ude des formations des fleches ou des 
tombolos. 

Pour l'instant nous nous bornons a etudier un cas certes ideal, 
mais il nous paratt indispensable de commencer ainsi pour mieux analy- 
ser 1'influence de differents facteurs sur le transport littoral. Nous 
precisons done que nous avons fait nos premieres experiences dans un- 
bassin a fond plat sauf evidemment dans la partie constituant la plage; 
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nous supposons 1'absence de maree ;>une houle reguli£re arrive oblique- 
ment sur un rivage rectiligne et engendre ainsi un mouvement des mate- 
riaux de ce rivage. 

Disons tout de suite que les observations faites sur notre 
bassin d'etudes de plage conduisent a des resultats conformes a ceux 
trouves par T. SAVILLE (b) j,w. JOHNSON (c) KRUMBEIM (d) et d'autres 
auteurs americains, a savoir : pour des houles faiblement cambrees, le 
transport littoral se fait plus particulierement par charriage dans la 
partie superieure de la plage (par les houles dites de beau-temps) alors 
que le transport littoral par suspension est plus abondant au sein m©me 
du deferlement,  & fortiori si celui-el est plus "concentre", deferlement 
du type "plunging breaker", par exemple, propre aux houles relativement 
cambrees. En fait l'allure du deferlement, c'est-a-dire pour une plage 
donnee, la cambrure de la houle semble jouer un r8le determinant sur le 
mode et l'intensite du transport sollde littoral. 

II - INTENSITE DU TRANSPORT LITTORAL SOUS L'ACTION DES COURANTS DUS 
AU DEFERLEMENT DE LA HOULE - 

Les differents chercheurs, qui ont aborde ce probleme, recon- 
naissent tous 1'influence de certains facteurs principaux : les caracte- 
ristiques de la houle incidente (amplitude, longueur d'onde), l'incli- 
naison des crgtes deferlantes par rapport a la direction generale du 
rivage, les caracteristiques des materiaux (granulometrie, densite..) 
et egalement l'allure locale du littoral. Mais les resultats restent 
encore incomplets, aussi avons nous essaye d'apporter un debut de com- 
plement a leurs differentes investigations. 

Nous nous somites done, proposes d'etudier, pour un materiau don- 
ne, 1'influence sur l'intensite du debit solide littoral des facteurs 
suivants : longueur d'onde de la houle, amplitude, inclinaison des cr§- 
tes deferlantes sur le rivage, puis d'aborder l'etude de l'influence 
des caracteristiques du materiau. 

Pour ces essais nous opgrions de deux manieres distinctes se- 
lon 1'importance de 1'inclinaison des crttes de vagues sur le rivage 
(fig. 1). 

1) pour les faibles inclinaisons nous determinions quel etait le 
debit solide a introduire a la limite amont d'un rivage rectiligne d'in- 
clinaison donnee pour conserver un regime d'equilibre le long de celui- 
ci. En regime etabli le debit solide introduit etait alors considere 
comme egal au debit littoral. L'operation etait reprise pour differentes 
inclinaisons, celle-ci etant au cours d'un essai le seul parametre. 

2) pour les fortes inclinaisons, le debit solide etait fixe a 
priori egal a une valeur raisonnable ct maintenu constant, un certain 
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Apporeil distributeur 
de moteViau **•- Piege a materiau 

Appareil b vogues 

Pig. 1. Mesure de l'intensite du transport littoral : dispositif 
experimental. 

Fig. 2. Debit solide littoral rapport^e aux caracteristiques de 
la houle en eau profonde, 1'inclinaison des crftes de 
houle sur le rivage ainsi que la profondeur dtant cons- 

tantes. 
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regime de transport s'etablissait le long du rivage forme ; lorsque 
son inclinaison demeurait inchangee, celle-ci etait notee. 

Premiere s§rie d'essais - 

Au cours de cette premiere serie d'essais nous nous sommes 
proposes d'etudier l'influence de l'amplitude de la houle, de la lon- 
gueur d'onde et de la nature du materiau sur 1'intensity du transport 
littoral : 1'inclinaison des crStes deferlantes sur le rivage etait 
maintenue constante,egale a 15° - la profondeur d'eau etait'egalement 
maintenue constante, egale a 15 cm. 

Le materiau principal utilise etait de la pierre ponce de gra- 
nulometrie moyenne 1,5 mm. et de densite moyenne 1,4 environ. 

a -  Influence  de   I 'amplitude  de   la  houle  - 

Les valeurs de l'intensite du transport littoral mesurees au 
cours des essais ont ete rapportees aux caracteristiques de la houle en 
eau profonde ; en effet, en supposant la conservation du debit d'energie 
entre deux ortho^onales du reseau des crates de houle, on peut relier 
l'amplitude 2 a et la longueur d'onde L a 2 a0 et LQ, caracteristiques 
en eau profonde. 

C'est ainsi que nous avons trace (fig. 2) le graphique tradui- 
sant la variation de l'intensite du debit solide littoral q^-tt en li- 
tres par minute en fonction de l'amplitude 2 a de la houle pour 4 va- 
leurs de la longueur d'onde L_. Les caracteristiques de la houle ont ete 
respectivement : pour LQ : 0,52 m. - 0,88 m. - 1,38 m. - et 2,72 m. ; 
les valeurs de 2 a s'echelonnaient entre 1 et 5 cm. 

Afin d'essayer d'exprimer ces resultats experimentaux par une 
relation empirique simple, la courbe experimentale obtenue' a etc assimi- 
iee a une parabole dont le degre a ete determine en traduisant les re- 
sultats experimentaux en coordonnees logarithmiques (fig. 3). 

On remarquera d'apres ce graphique que le transport littoral 
commence par une certaine valeur de 2 a , cette valeur remarquable pa- 
rait Stre, pour un materiau donne egalement fonction de LQ. 

Les points experimentaux portds sur le diagramme de la fig. 3 
se placent bien sur une droite de pente 2. II semble ainsi que le debit 
solide littoral peut, dans le domaine experimente,s'exprimer en fonction 
de l'amplitude 2 a de la houle en eau profonde par une relation de la 
forme : 

llitt ~ (2 a0)' 
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b  -  Influence  de   la   longueur d'onde 

De me"me les points experimentaux traduisant la variation du 
debit solide littoral en fonction de la longueur d'onde en eau profonde 
L0 pour differentes valeurs de 1'amplitude 2 aQ (fig. 4) se placent, 
assez correctement dans le domaine de nos experiences, sur une droite 
de pente unite. 

II semble ainsi q.ue le debit solide littoral puisse s'exprimer 
en fonction de 2 a et de L par une expression de la forme : 

Q,itt~(2a0)
2 L0 

Ainsi il apparalt de ces premiers resultats de 1'etude expe- 
rimentale „que 1'intensity du debit solide littoral, le long d'un rivage 
rectiligne constitue d'un materiau homogene et soumis a 1'action d'une 
houle a caractere permanent dont la cre~te presenterait une inclinaison 
constante par rapport a la direction generale de celui-ci, serait di- 
rectement proportionnelle a l'energie contenue dans une longueur d'onde 
de la houle en eau profonde. 

II est interessant de noter que cette expression est voisine 
de celle.proposee par les ingenieurs du Beach  Erosion  Board. 

Neanmoins presentee sur cette forme, la relation exprimant 
l'intensite du transport littoral risque de perdre une partie de son 
interest etant donne la difficulte materielle qu'il y a en realite a 
apprecier les caracteristiques de la houle en eau profonde. 

II peut y avoir inter^t a exprimer Q^^t. en fonction des ca- 
racteristiques de la houle pres du rivage, pour ce faire  on rapj^ellera, 
selon les hypotheses precisees pr£cedemment ,que sur_ la profondeur h b-n  * 
en premiere approximation : 

th — »h _ 

so it H  7th 

*?litt ~ (2 a)2 L (t +     ~. ) 

thSJ* 
L 

Expression  qui,   avec une  approximation  suffisante pour  l'usagd 
pratique,   peut §tre   simplifiee  pour  les valeurs  tres   faibles  de  la 
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h 
profondeur  relative — ;   pour  celles-ci  on peut   en  effet  admettre 

L 

**   wh ». th — et L - T /gh7 
L L 

L'expression du dSbit solide littoral s'dcrit done finalement 

Putt "(2 a)*T 

Nous remarquerons la encore que cette relation est voisine 
de celle proposee par les ingenieurs du Laboratoire de DELFT. (LAVAL, 
Cours de Travaux Maritimes). 

c  -  Influence  de   la  cambure  de   la  houle   sur  le  debit  solide 
littoral   - 

II nous est apparu intgressant de comparer nos resultats ex- 
pSrimentaux avec ceux obtenus par T. SAVILLE (b) et J.W. JOHNSON (c). 
Pour ce faire nous avons tracS (fig- 6) les courbes Q.]_j_tt en fonction 
de y (cambrure) a Snergie constante et a egalite d'inclinaison des crg- 
tes de houle, a partir des resultats obtenus au cours de nos essais. 

II est interessant de noter, selon ces resultats, que, dans 
le domaine experiments et pour une houle d'^nergie donnee q.]!-t,t vari-e 

en raison inverse de la cambrure. Ndanmoins pour des valeurs trfes fai- 
bles de la cambrure, le d£bit littoral est nul ou presque nul. 

Si l'on admet (comme cela paratt naturel) que la variation 
q ( y) est continue on concoit aisement que la loi q(Y) passe par un 
maximum. 

Le d^bit littoral serait done pour une inclinaison des cr@tes 
ddferlantes sur le virage de la forme 

qiitt = (2 a0)
2 L0 f (Y, materiau) 

la fonction f affecterait pour les mat^riaux Studies sur notre modele 
l'allure representee sur la fig. 7. Le maximum du debit littoral, serait 
d'ailleurs fonction de l'energie de la houle au large. 

Pour essayer de comprendre l'allure de ces courbes, il faudrsit 
porter son attention sur le m^canisme me"me du deferlement ainsi que sur 
sa position par rapport a l'estran en fonction de la cambrure de la hou- 
le afin de determiner la portion d'Snergie restant disponible apres de- 
ferlement pour engendrer le transport littoral. Cette etude reste quan- 
titativement trSs delicate; un examen qualitatif permet cependant de ne 
pas trouver surprenante l'allure des courbes de la figure 7. 

Les points experimentaux obtenus au cours de nos essais sem- 
blent indiquer que les valeurs remarquables de la combrure  pour 
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laquelle se produit un maximum relatif de q-ntt sont relativement fai- 
bles. En fait la comparaison des deux series de rSsultats expe>imentaux 
obtenus les uns avec du sable (SAVILLE et JOHNSON), les autres avec de 
la pierre ponce n'est pas aisee. II est en effet vraisemblable, en parti- 
oulier pour les faibles cambrures, que les proportions entre les quantites 
de materiau transporters par charriage et par suspension soient assez 
diffe>entes pour les deux materiaux. 

Nous avons indiquS sur le schema fig. 8, la proportion apparen- 
te de matdriau transports par charriage et par suspension, pour la pierre 
ponce et pour les conditions d'essai. II est probable que pour le sable 
utilise par MM. SAVILLE et JOHNSON les courbes correspondantes soient, 
a egalite d'energie, etalees vers des valeurs de y plus importantes, de 
telle maniere que les valeurs de Y~ = <lm,„ soient sensiblement les mtbmes q    m d x 
que celles pour lesquelles il se produit un changemcnt caracterise du 
type de deferlement. 

II resulterait done de nos r^sultats, quoique legerement dif- 
ferents de ceux de MM. SAVILLE et JOHNSON, qu'a  egalite   d'energie   et  a 
egalite   d'inclinaison  des  crites de'ferlantes  sur le   rivage,   les houles 
de faibles cambrures seraient susceptibles de transporter de plus gran- 
des quantites de materiaux le long d'un rivage. II ne faut toutefois pas 
perdre de vue que les houles peu cambrees, generalement longues, sont 
bien souvent celles qui se refractent le plus en abordant le rivage et 
dont, par consequent, les crttes sont souvent faiblement inclinees sur 
le rivage. 

Etant donne 1'importance que prend 1'inclinaison des crates 
deferlantes sur le transport littoral il pourrait e"tre errone de dire 
que generalement, a egalite d'energie, les houles faiblement cambrees 
sont a l'origine d'un transport littoral plus intense ; aussi faut-il 
ajouter a egalite d'inclinaison de leurs crates deferlantes sur le ri- 
vage. 

II est interessant de noter que, correlativement, ce maximum 
relatif de transport littoral s'effectuera generalement sur des plages 
a pente relativement forte etant donne precisement que, pour un materiau 
donne, 1'action de houles faiblement  cambrees  entrainera assez rapide- 
ment de telles pentes. 

c - Influence   de   la nature,   du materiau.  - 

Les essais experimentaux repetes pour trois materiaux (1) (2) 
(3), respectivement de densite moyenne 2,6 - 1,4 - 1,1 et de c'ranulom^- 
trie moyenne 0,5 mm., 1,5 mm., 1 mm., ont permis de rendre compte de 
1'influence de la nature des materiaux. 

Les resultats obtenus sont encore tres incomplets pour que nous 
ayons pu mettre en evidence 1'influence des diverses caracteristiques 
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Fig. 6.  Influence de la cambrure de la houle 
pres du rivage sur le debit solide littoral. 

Vq=0    yq = q.mox. 

Pig.   7.     Influence de la cambrure de la houle 
pres du rivage  sur le debit solide littoral. 

q. littoral total (pierre ponce ) 

q. littoral total ( sable) 

Charriage 

Suspension 

q.max.(ponce) q.max.(sable) 

Fig. 8.  Influence de la cambrure de la houle 
pres du rivage sur le debit solide littoral. 
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des matSriaux : densite, granulometrie, forme des grains... ; neanmoins 
les points experimentaux port^s sur le graphique (fig. 5) permettent de 
tirer certaines conclusions valables dans le domaine experiments : 

1 - L' allure de la fonction q^^t = ^ '2 ao' Lo' semble rester 
la meme quel que soit le materiau. 

2 - Le debit solide du materiau (2) est sensiblement 10 fois plus 
intense que celui du materiau (1) alors que le dSbit solide du materiau 
(3) l'est environ 18 fois. 

Enfin si l'on reflechit a 1'importance du r8le joue par le de- 
ferlement dans cette question de transport des mate'riaux, on peut penser 
que le materiau d'une plage peut egalement agir d'une facon indirecte 
sur l'intensite du debit littoral ; en effet suivant sa pente d'^qui- 
libre sous Is action d'une houle oblique le point de d^ferlement varie 
et par la le debit solide egalement. 

Deuxi£me serie d'essais - 

e - Influence  de   I 'inclinaison   (i)   des  crites  deferlantes par 
rapport  au   rivage   sur  L'intensite   du   transport   Littoral   - 

Les  rgsultats  les  plus  caract£ristiques  trouves   au  cours  de 
nos premiers  essais  ont ete   indiques   (fig.   9)   dans  le  systeme  de  coor- 
donndes  polaires   (courbes  QSOT     utt     '*■)•   Pour  ces  essais,   la profon- 
deur  d'eau  etait  toujours 15  cm.   et  les  caracteristiques  de  la houle, 
pour la courbe  1   (2   a    = 2,6  cm.,   LD  =   1,38 m.),   pour la  courbe 2 
(8   aQ   =3,7   cm.   LQ   =   1,38  m. ). 

Nous  remarquerons  la dissymetrie   des  courbes  par rapport  a  la 
valeur  remarquable  de  1'inclinaison  ir,   pour  laquelle  le  debit  solide 
littoral  est maximum.   Cette  inclinaison  remar^uable  est,   pour  les  con- 
ditions  d'essais,   voisine  de  53°. 

sol, litt. 

Pour les valeurs de 1'inclinaison comprises entre 90* et ir, 

est relativement plus important que dans le domaine des 
9 i 

valeurs de i comprises entre 0 et i  ; en particulier pour les valeurs 
de i telles que 20° < i < ir, le gradient de variation du debit solide 
littoral est relativement faible. 

Cette influence de l'obliquite des vagues sur le transport 
littoral a ete remarquee par plusieurs auteurs, MM. BLOSSET et PELNARD- 
CONSIDERE (e) ont ete a notre connaissance, les premiers a donner 
quelques precisions sur ce sujet. 
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Pig. 9. Influence de 1'inclinaison des crgtes de 
houle pres du rivage sur le debit soiide l.tttoraj.. 

Pig. 10. Influence de 1'inclinaison des crftes de houle pr&s 
du rivage sur l'intensite du "longshore current" d'apres 
l'expression de MM. PUTNAM, MUNK et TRAYLOR. 
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Les resultats donnas par ces auteurs, d'apres des experiences 
qui ont ete faites au Laboratoire de DELFT, mettent en Evidence une 
augmentation du transport solide avec 1' inclinaison des cre*tes de houle 
sur le rivage, passant par un maximum pour 65° dans les conditions de 
leur etude. Au-dela de cette inclinaison le transport solide decrot- 
trait ou plutSt la situation serait instable ence sens qiie la moindre 
saillie du rivage donnerait naissance a une fleche de sable inclined 
a 65° par rapport aux cr@tes de houle. 

Le fait que les auteurs cites aient indique pour la valeur 
remarquable de 1 *inclinaison a laquelle correspond un maximum de debit 
solide littoral un chiffre 16g6rement different de celui trouve au cours 
de nos essais n'est pas en lui-me'me inquietant; la difference provient 
probablement de la direction retenue pour les crates de lame, generale- 
ment variable du large vers le rivage par suite de la refraction si le 
fond n'est pas horizontal ce qui n'etait pas le cas pour nos essais. 

Nous concluons en indiquant que pour les valeurs de i > ir 

l'equilibre est particulierement instable, par contre lorsque les cra- 
tes de houle sont relativement peu inclineee sur la direction generale 
du rivage, l'equilibre est plus stable, la meilleure stabilite corres- 
pondant aux valeurs de i voisines de i . 

II peut paraitre interessant de rattacher la notion de trans- 
port littoral a celle de courant littoral. 

Dans la premiere partie de cet expose nous avons vu que le 
transport littoral global etait essentiellement l'oeuvre d'un courant 
littoral de deferlement agissant dans un milieu generalement tres tur- 
bulent. 

Par analogie a ce qui se passe dans un ecoulement en riviere, 
par exemple, ou 1'on connatt assez bien le rSle que joue la Vitesse 
moyenne de 1'ecoulement sur le transport solide il paralt particulie- 
rement utile, chaque fois que l'occasion se presente, d'essayer de lier 
le transport littoral au courant littoral. 

II est a ce sujet un fait remarquable a noter c'est la coinci- 
dence que l'on peut constater entre la valeur de 1'inclinaison trouvee 
au cours de nos essais pour le maximum de debit solide littoral et les 
valeurs que l'on peut obtenir pour le maximum du "lo- gshore current" a 
partir de l'expression proposde par MM. PUTNAM, MUNK et TRAYIOR (f). 

Neanmoins il ne faut pas perdre de vue, ainsi que nous l'indi- 
quions precedemment, que le transport littoral ne resulte pas seulement 
de 1'action du "longshore current," dans le milieu turbulent du deferle- 
ment mais egalement de l'action du "beach drifting" c'est-a-dire du 
"jet de rive" de la houle. 
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Notons simplement que 1'existence de cette coincidence pourrait 
renforcer l'id^e admise au debut de cette communication sur 1'interde- 
pendence £troite des deux ph^nomenes qui ont en fait une origine com- 
mune : le d^ferlement de la houle. 

Nous avons traci* fig. 10 VL (i) d'apres l'expression donn^e 
par les auteurs amgricains pour les valeurs de m = 0,1 et 0,01 ; kf  va- 
riant de 0,0078 (*) a 0,05 (kf etant considgre' ici indgpendant de VL) 
(**) _ caract^ristiques de la houle T = 10 sec, 2 a = 1,80. m., L = 55 m. 

Les valeurs remarquables de 1'inclinaison ont 6t6   indiqu^es 
(fig. 10) ; on remarquera que lorsque kf ou m varient dans de fortes p"o- 
portions, V varie de maniere iiroortante alors que ir oscille autour de 
53°. 

Nous n1avons pas l1intention d'insister, dans cet expose, sur 
1'applicability de l'expression consid<§ree, mais nous remarquerons que, 
du  point de vue de   I'influence  de  I 'inclinaison,   l'expression du courant 
littoral donn£e par MM. PUTNAM, MUNK et TRAYLOR prdsente a premiere vue 
une certaine analogic avec les resultats obtenus expe>imentalement, 
particulierement pour les inclipaisons critiques. 

Ill - PREMIERES IDEES 0'INTERPRETATION DES PHENOMENES OE U NATURE - 

a -  Erosion   et   engraissement  d'un   rivage  - 

D'une maniere g^ngrale il paratt intgressant de lier le trans- 
port solide global le long d'une zone littorale a un certain pouvoir de 
transport de la houle. Nous avons vu 1'influence sur le dgbit de trans- 
port/de 1'inclinaison des crStes de houle par rapport au rivage. La cam- 
brure de la houle joue ^galement un r81e important ; les houles longues 
se refractant fortement en approchant du rivage abordent souvent l'estran 
avec une faible inc>linaison et ne donnent pas necessairement de forts 
transports littoraux, alors que des houles cambr^es peuvent modifier 
profondement 1'allure des profils de plages. 

Un rivage rectiligne et continu recevant a une extr^mite' un 
debit littoral constant en moyenne sera g£n£ralement le siege d'un re- 
gime de transport littoral tel que le dgbit solide dans une section 
soit ind^pendant de la position de celle-ci. Le rivage sera alors en 
r£gime*d'equilibre dynamique. 

(*)     Valeurs  emprunt<?es   a  MM.   PUTNAM,   HUNK  et  TRAYLOR. 

(**)    O'apres   D.L.   INKAN   et   H.   guiNN   (g)   k.   varierait   avec  V   selon  une   loi   voisine  de   : 

kf  =  0,024  V  -  3/2 
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Mais on -oncoit ais^ment que si les mSmes conditions naturelles 
de dgbit solide et de houle se prgsentent le long d'un rivage irregulier, 
il se produira des discontinuity de transport se traduisant par des 
engraissements ou des Erosions locales du rivage. II en sera de m£me si 
le rivage rectiligne et continu precedent est soumis a des houles d'in- 
clinaison et earact^ristiques variables ou s'il'recoit un dEbit solide 
d'apport irregulier. Ce sera d'?.illeurs le cas le plus frequent dans 
la r<§alite\ Cependant on observe parfois une alternance, entre les di- 
verses inclinaisons de houle par exemple, qui permet de conclure qu'en 
moyenne, sur une periode de temps suffisamment longue la plage est dy- 
namiquement stable. 

On pourrait en premiere analyse comparer le "pouvoir de trans- 
port d'une houle" sur un mat^rlau a celui d'un courant en riviere. Nous 
avons vu precedemment que 1'analogic pouvait porter sur les modes de 
transport (charriage et suspension) ; nous pourrions tHre tenths de 
1'utiliser Egalement pour expliquer certains ph^nomenes d'engraissement 
et d'iSrosion d'un rivage. 

En effet, de m'Sme que des singularities dans le profil en long 
d'une riviere peuvent provoquer des depBts ou des affouillements, en 
diminuant ou en augmentant localement 1'intensity du courant soit le 
transport des matgriaux, le decoupage d'une c6te ou la presence d'ou- 
vrage artificiels peuvent'entrSifler des engraissements ou des erosions 
locales du rivage par variation de l'intensite du pouvoir de transport 
de la houle* Une pointe rocheuse ou un epi artificiel perpendiculaire 
a la c6te jouera le mlSme r8le qu'un seuil en riviere occasionnant des 
ddpSts en amont et une Erosion de la plage a l'aval. Les baies ou les . 
bassins de port peuvent se comparer aux plaines d'alluvionnement ou aux 
emissaires et peuvent Stre sujets a ensablement. 

b - Formations   littorales particulieres  - 

Les irr^gularitds d'une cQte, les ouvrages artificiels cons- 
truits par les hommes peuvent gtre a l'origine devolutions importantes 
dans la configuration d'un rivage. parfois m'Sme, comme nous 1'avons vu, 
les variations non cycliques des conditions naturelles suffiront a 
amorcer de telles Evolutions, par exemple 1'augmentation brusque du d£- 
bit d'apport occasionne' par une forte crue d'une riviere avoisinante. 

Nous n'avons pas l'intention d'entrer ici dans l'analyse detail- 
lge des diffgrentes formes possibles d'evolution littorale entratnant 
une modification de la configuration d'un rivage. Celles-ci sont en 
effet multiples et nous n'en retiendrons que deux parmi les plus fre- 
quentes, a savoir les fleches littorales et les tombolos. 

Les premieres sont des langues de sables s'avancant en mer a 
partir d'une singularity du rivage (pointe rocheuse, changement d'in- 
clinaison de la c6te, ouvrage artificiel enracine au rivage), dans une 
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direction souvent differente de la direction gen^rale du rivage et se 
term-inant de ce fait en eau libre. Les seconds sont des seuils sableux 
reliant au rivage un obstacle isole" a une certaine distance de celui-ci 
(Hot ou brise-mer). 

Nous allons maintenant, a la lumiere de differentes recherches 
exp^rimentales, essayer d'analyser comment naissent et gvoluent ces 
deux types de formations littorales. 

6 - ETUDE DES FLECHES LITTORALES - 

- POSITION DU PROBLEME - 

S'il est rare q.u'un rivage repoive en permanence une houle de 
caracteristiques et direction peu variables, il est neanmoins souvent 
possible de definir, sur un rivage determine, un regime de transport 
littoral avec cheminement resultant dans un certain sens s'etendant sur 
une r^riode relativement longue ; regime littoral correspondant, par 
exemple, a la houle moyenne au cours d'une ann^e, 

Considerons (fig. il) le schema simple d'un port construit sur 
un littoral sableux, rectiligne, continu, homogene et supposons que le 
long de ce littoral se manifests un tel regime. L'ouvrage nouvellement 
construit jouera tout d'abord, par sa partie a b, le r6le d'une barrie- 
re littorale. II y aura engraissement du rivage en amont et erosion en 
aval de la singularity. A partir du moment ou l'ouvrage aura termine 
son r61e d'epi, des modifications substantielles des fonds pourront 
intervenir le long de (b c) et au-dela. II s'etablira alors le long 
de (b c) un regime de transport correspondant a un certain equilibre 
dynamique moyen, puis des materiaux se deposeront au voisinage de 
1' extremite de (b c), constituant ainsi 1'amorce d'une fleche. 

L'etude experimental effectude rdcemment  au Laboratoire 
Dauphinois d'Hydraulique avait pour but de preciser le processus de la 
naissance puis de Involution d'une telle fleche et de determiner les 
parametres particulierement influents sur cette formation. 

L'expose des conclusions de cette ^tude a ete divise en.deux 
parties ; dans la premiere nous analyserons plus specialement comment 
s'amorce la fleche, en deuxieme partie nous verrons comment elle se 
developpe. 

I - NAISSANCE DES FLECHES - 

Pour cette etude experimentale nous ope>ions dans un bassin 
sensiblement rectangulaire de dimensions 14 x 10 x 0,3 m. environ. Le 
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Fig.   11. Schema de l'ensablement 
d'un port. 

Fig.  12.    Epanouissement du courant 
littoral a l'extremite d'une jetee 

artificielle. 

Sens de rotation 
de la fleche 

au debut 

CrStes de houle 

Fig.  13.    Changement de direction 
d'une fleche littorale d$s  son 

emersion. 

Fig.14.    Changement de direction 
d'une fleche littorale des  son 

Emersion. 
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materiau employe etait de la sciure de sapin ; ce materiau,vtres mobile, 
avait l'avantage de permettre la reduction de la duree des essais sans 
que ceux-ci perdent leurs valeurs comparatives. 

Le generateur de houle permettait de produire des houles de 
directions et caracteristiques reglables a volonte. Apres avoir deter- 
mine approximativement 1'amplitude et la periode de la houle entralnant 
un deplacement raisonnable du materiau, celles-ci furent maintenues 
constantes tout au long des essais. La direction de houle, egalement 
maintenue invariable au large, etait telle que 1'inclinaison des cr8tes 
deferlantes au voisinage de la laisse restait, pour cette phase de 
1'etude, en permanence egale a 15°. 

Un distributeur de materiau a vis d'Archimede, mis au point 
pour ce genre d'etude, permettait 1'introduction sur la plage, a une 
certaine distance de l'extre'mite de la jetee, d'un debit constant de 
materiau ; nous eQmes soin de le repartir au mreux sur toute la largeur 
du profil interesse par le transport. 

Ne connaissant pas exactement la loi de repartition du debit 
solide dans un profil, nous introduislons probablement une certaine 
erreur dont 1'importance disparaissait rapidement lorsque le materiau 
se deplacait vers l'extremite de la jetee. 

Au cours de cette premiere ph3se de l'etude experimentale les 
conditions d'essgis ont ete les suivantes : 

profondeur d'eau constante egale a 20 cm. 
houle : amplitude 2 a = 4   cm. 

periode  T  = 0,75 sec. 

Le debit solide maximum de sciure introduite etait environ 
de 8 I./min. 

a -  Observations  du  phenomena  - 

Le premier phenomene important observe- est la decroissance 
rapide de 1'amplitude de la houle franchissant l'extremite de la jetee 
par suite de la diffraction, de la refraction et autres ph^nomenes 
secondaires. Cette decroissance locale de l'energie des vagues entratne 
une reduction notable des forces hydrodynamiques dans le voisinage 
immddiat de 1'extremity de la jetee qui facilite la sedimentation des 
materiaux. 

Le deuxifeme phenomene remarquable est la naissance le ftong 
du rivage abrite, oppose a la jetee, d'un contre-courant qui a son 
origine le long du rivage de A vers E ; ce courant de houle peut @tre 
considere comme une consequence de la decroissance progressive de 
l'agitation de A vers B (fig.11). Ce courant donne naissance dans le 
bassin, a l'abri de la jetee ac, un vaste tourbillon dont l'influence 



314 COASTAL ENGINEERING 

peut Stre appreciable sur la sedimentation des materiaux et par conse- 
quent sur la formation de la langue de sable. 

C'e tourbillon peut Stre notablement amplifie s'il se superpose 
a un tourbillon de m£me sens induit dans cette zone par les courants de 
maree ou le debouche d'un exutoire. 

b  - Influence  du  courant de  houle  au voisir.age  de  I 'extremite  de 
la jetee  - 

Dans le detail on remarque que le courant de houle qui se 
manifeste au voisinage immediat de l'extremite de la jetee joue un 
r81e important au moment de la naissance de la fleche (fig. 12). Ce 
courant longitudinal de deferlement, dont nous avons eu l1occasion 
de parler au cours de la premiere partie  de cette communication et qui 
est, le long de la jetee, a l'orgine du transport solide, diminuent 
avec l 'importance du deferlement. Correiativement les forces hydrody- 
namiques qui sont la cause essentielle du mouvement des particules soli- 
dcs decroissent rapidement. 

En fait il semble que la plupart des particules "charrie es" 
s'arrStent la oCi prend fin le jet de rive. Les particules solides 
"en  suspension"  sont entralnees a partir de l'extremite de la jetee par 
la composante horizontale du courant de houle qui, par analogic avec 
un courant ordinaire, diffuse dans une zone telle que celle hachuree 
(fig. 12) et depose de ce fait les particules dans cette zone. 

On conjoit done que, pour une certaine configuration des fonds 
et pour une houle de caracteristiques et direction donnees, par rapport 
a celle de la jetee artificielle, il existe une amplitude critique de 
1'agitation a l'abri de la jetee pour laquelle il y a dep8t des parti- 
cules solides et par consequent amorce de la fleche. 

c- - Influence  du  contre-courant de  la houle  - 

Le contre-courant qui prend naissance a l'abri de la jetee a 
une importance notable, en particulier sur les particules solides en 
suspension. II donne, la oii la suspension est abondante, un transport 
local sensiblewent  oppose   a celui de la houle. Cette action tend a redui- 
re les forces hydrodynamiques du mouvement horizontal des particules 
et par la a creer un front  de   sedimentation   qui est probablement a 
l'origine de la nettete de la limite de la langue de sable c6te port. 

Au debut, ce contre-courant qui peut atteindre la face inte- 
rieure de la jetee varie'-peu en intensite avec le developpement de la 
langue de sable ; au fur et a mesure que celle-ci se developpe, la li- 
mite exterieure du rouleau s'eioigne de la jetee dont il est detourne 
par les hauts-fonds qui apparaissent progressivement autour du musoir, 
en me"me temps son intensite diminue. 



TRANSPORT LITTORAL FORMATION DE FLECHES ET 315 
DE TOMBOLOS 

En resume, quoique cette analyse soit schematique, elle fait 
apparaltre un certain nombre de parametres preponderant, dans cette for- 
mation, 

1) Le courant de houle au voisinage de 1'extremity de la jetee - 
lui-me~me lie a 1'inclinaison respective de la jetee et des crates de 
vagues, aux caracteristiques des vagues, a la forme de la jetee ainsl 
qu'a la presence eventuelle de courants marins ordinaires. 

2) L'allure locale des fonds a laquelle sont lies etroitement 
l'espace de diffusion de ces courants, ainsi que 1'agitation due a la 
houle ; 

3) Le contre-courant de houle dit "d'expansion   laterale"   ; 

4) b'intensity du transport littoral a l'amont. 

d  - Fe'sultats obtenus au  cours de  cette premiere   partie  de  I'etude - 

Nous constaterons en nous reportant a la (fig. 13) que le sou- 
bassement immerge de la fleche se developpe tout d'abord en tournant 
vers la zone abritee. II presente vers le large une pente douce qui 
est sensiblement celle de la plage qui s'est developpee le long de la 
face exterieure de la jetee en amont. Du c6te port, la langue de sable 
est limitee par une pente plus abrupte corrcspondant sensiblement a 
la pente d'eluilibre en eau calme du materiau immerge. 

On verra sur la dernidre photo de la figure 13 la fleche qui 
commence a emerger, cette direction initiale d'emergence se trouve 
tres a l'abri de l'extremite de la jetee. Si on poursuit l'essai tou- 
jours dans les me"mes conditions, le developpement de la fleche propre- 
ment dite devient plus lent par suite de son etalement et en m'lme temps 
la fleche tourne lentement de (1) vers ,j 3 ) (fig. 14), Pour un certain 
angle (i) correspondant aux conditions locales il y a "allongement" de 
la fleche suivant cette direction qui reste alors invariable tant que 
n'intervient pas un autre facteur tel que haut-fond ou raccordement au 
rivage (fig. 15). II est a remarq.uer que si le debit solide introduit 
a l'amont reste constant, comme c'etait le cas pour nos essals, le de- 
veloppement de la fleche est continu. Nous n'avons pas observe au cours 
de ces essais, ainsi que certains auteurs 1'ont constate, la formation 
et la disparition plus ou moins periodique d'un bourr.elet en te*te de 
la fleche. 

Nous avons remarque, par contre que, si avant d'atteindre la 
position (4) le debit solide de transport littoral est reduit a l'amont 
la partie emergente de la flfeche retrograde ; il y a alors rotation 
de la fleche de la position (3) vers (2) puis vers (1). Lorsque le 
debit solide amont reprend sa valeur primitive le cycle de progression 
recommence c'est-a-dire que 1'on constate a nouveau le passage de la 
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position (1) aux positions (2) et (3) ; en quelque sorte, au d£but 
de sa formation 1'inclinaison de la fleche depend de son etat de ma- 
turity et du d^bit littoral momentane' a l'amont. 

Ces diverges observations font apparaltre une etroite relation 
entre les directions successives de la fleche et 1'importance des ap- 
ports solides littoraux. De mSme l'existence d'une direction favorable 
a 1'allongement pose le probleme de l'existence d'une inclinaison prd- 
ferentielle des filches - probleme dont nous parlerons dans le para- 
graphes suivant. 

il - EVOLUTIONS DES FLECHES - 

Les resultats <?xp<5rimentaux relates prdcedemment mettent en 
Evidence l'existence d'une relation etroite entre l'intensite du trans- 
port littoral et 1'inclinaison des rivages en g^nSral ou des fleches 
en particulier des l'origine de leur formation ; il paralt interessant 
de confronter ces resultats avec ceux obtenus au cours des recherches 
exp^rimentales liant l'influence de 1' inclinaison des cr'Stes de vagues 
au transport littoral le long d'un rivage suppose rectiligne. 

II y aurait, d'apr£s ces resultats experimentaux,deux positions 
d'equilibre remarquables : l'une serait une position d'equilibre stable 
obtenue pour i = 0, la deuxi£me serait, selon MM. BLOSSET et PEINA.RD- 
COMSIDERE, la direction privilegiee que tendrait a prendre directernent, 
c'est-a-dire sans passer par d autres stades intermediaires d'equili- 
bre, tout d£p6t de sable dans le cas ou l'obliquite' de la houle serait 
superieure a une valeur remarquable qui pour ces auteurs serait voisine 
de 65°. 

Cependant, tout en remarquant que si une telle position d'equi- 
libre remarquable existe, nous croyons que sa valeur n'est pas unique, 
elle depend vraisemblablement de diffdrents parametres endore mal prc§- 
cisds. Nos essais montrent en cffet qu'a un   certain   apport   littoral 
dans  ces  conditions diterminees   (action  continue  d'une  houle  constante 
en moyenne)   correspond un  certain   transport  littoral   et par voie  de 
consequence une  certaine  orientation  de   la fleche,   (ou du rivage li- 
bre a l'aval). L'equilibre obtenu est un £quilibre dynamique stable ; 
il est arbitraire   en ce sens que si l'intensite de l'appcrt littoral 
change, le transport solide littoral change lui-m8me et un nouvel 
<5quillbre apparatt. 

La direction de la houle 6tant fixe, 1'inclinaison du rivage se 
trouve modifiee selon 1'importance de l'apport en sables sur le rivage. 

II semble ainsi que I ' inclinai son  critique   remarque'e  par  les 
auteurs  cites,   pour laquelle  le  debit  littoral  perd sa valeur maximum 
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EVOLUTION D'UNE LANGUE DE SABLE 

Fig.. 15* Diff^rentes phases de la naissance d'une fleche avant 
son emersion. 
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serait  atteinte   en   regime   suture.   Si done on disposait en un point 
d'un rivage (a l'aval du dgbouche d'un evutoire par exemple), d'une 
quantite "surabondar.te"  de materiau, une fleche de sable pourrait 
s'amorcer a l'aval de ce dep6t et son inclinaison prendrait la valeur 
critique indiqu<~e ; - ce qui supposerait que le pouvoir de transport 
moyen de la houle reste sensiblement constant et agisse en permanence 
ou presque. 

C'est-a-dire lorsque l'intensite de I'apport  littoral   serait 
superieur a l'intensite du transport littoral maritime compatible avec 
la houle atteignant le rivage. 

Enfin il paratt interessant de noter, comme nous 1'indiquions 
prec^demment, que des valeurs de 1'inclinaison du rivage. ou de la 
fleche telles que i > ir, l'^quilibre paratt particulierement instable, 
par contre lors   les crates de houle sont relativement peu inclinees 
sur la direction g£nerale du rivage l'equilibre est plus stable, cette 
stability £tant particulierement marquee pour les-valeurs de l'incli- 
naisdn'voisines de ir pour lesquelles les variations 

9q, sol, utt. 

sont faibles. 

Ce resultat. est a rapprocher des ph^nomenes constates lors de 
la formation d'une fleche. Si on observe en effet que la fleche emerge 
au moment de sa naissance selon une direction sensiblement normale 
aux crates de vague, done pour une valeur de i. > i_, tres vite celle-ci 
tourne vers les ind^croissants (passage de la position (1) aux posi- 
tions (2), (3) figure 15) lorsque la fraction du transport littoral qui 
contribue directement au developpement de la fleche va en croissant 
pour atteindre finalement la valeur du d^bit littoral d'amont. 

Les essais montrent bien qu'au d<5but l'equilibre de la fleche 
est particulierement instable ; ce 'regime" se traduit sur la courbe 
de la fig. 9 par un deplacement suivant le sens indique.  Par contre 
si, lorsque la fleche s'est oriented selon la direction correspondant 
au transport littoral maximum, la quantity de sediments arrivant a 
1'enracinement de la fleche est r^duite, la fleche a tendance a s'o- 
r'ienter vers les directions primitives, a la recherche d'un nouvel 
^quilibre correspondant a un point sur la m@me branche de la courbe. 
Au cas limite, si le d£bit solide est annuls pendant un temps suffi- 
samment long, la fleche se rompt a 1' encacinement, elle se comporte 
en "fleche morte" ; on peut constater alors une translation en bloc 
de la fleche si la position (4) fig 15 a ete atteinte d-epuis un certain 
temps. Une nouvelle fleche s'amorce si 1'introduction de debit solide 
est de nouveau abondante. 
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Nous   reproduisons   fig.   16  le  resultat     d'un  essai   de   formation 
d'une   fleche par  apport  continu  et   surabondant  de mat<5riau  littoral 
a  son  enracinement.   On  remarquera  la  continuity   du  rivage  obtenu,   1' in- 
clinaison  de   la   fleche  est  egale  a  53°   correspondant  done  au  regime 
de  transport  littoral maximum   avec  la materiau et  les   caracteristiques 
de  houles   adoptes.   La  fig.   17  repr^sente  la m§me   fleche   apres   suppres- 
sion  de  1'alimentation,   la   fleche  s'est  rompue  a  1'enracinement. 

III - PROTECTION  DU DEBOUCHE D'UN CHENAL CONTRE LA FORMATION D'UNE 

FLECHE - 

Bien souvent la formation d'une fleche, surtout a l'extremite 
d'un ouvrage artificiel, constitue une g§ne considerable pour la na- 
vigation, soit qu'elle vienne obturer le debouche d'un chenal faisant 
communiquer une lagune avec la mer, soit qu'elle provoque 1'ensable- 
ment de la passe d'entr^e d'un port en se developpant a partir de 
l'extremite d'une des jetees de celui-ci. 

Nous n'avons pas la prevention de passer en revue les diffe- 
rentes solutions susceptibles d'eviter ce d£p6t ou de le repousser 
dans une zone oil il ne genera plus la navigation, nous donnerons seule- 
ment a titre d'exemple sur les figures 18 et 19 un proedde applicable 
lorsqu'il est possible de disposer d'un debit de chasse suffisant. On 
realise alors un veritable "soufflage" hydraulique de la fleche qui 
avait tendance a obturer l'extremite' du chenal'. Si le debit de .chasse 
est faible, la fleche est seulement repoussee legerement vers le large 
(v. fig. 18) mais s'il est suffisamment important la fleche est alors 
reportee a 1'enracinement de la 2e jetee (fig. 19). 

IV - CONCLUSIONS RELATIVES AU TRANSPORT LITTORAL ET AUX FLECHES - 

De cette etude necessairement rapide, nous retiendrons : 

- 1'action preponderante de la cambrure de la houle sur le 
le transport littoral le long d'un rivage. 

- 1'influence de 1'inclinaison des crates de vagues deferlantes 
sur le rivage quant a leur pouvoir de transport ; 

- l'existence d'uneinclinaison remarquable pour laquelle le 
pouvoir de transport d'une houle est maximum et au-dela de 
laquelle l'equilibre n'est pas instable a proprement parler 
mais peu stable pratiquement. 

Nous remarquerons encore que le contre-courant qui prend nais- 
sance a l'abri de 1'amorce de la fleche peut avoir une importance 
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notable sur 1'inclinaison g^nerale du dep8t sableux. 

II est utile d'attirer l'attention sur le fait que nous avons 
effectue nos experiences avec une houle relativement reguliere tant en 
caract^ristiques qu'en inclinaison et agissant presque continuellement ; 
or la houle ne presente pas cette regularity dans la nature. On pourrait 
£videmment dire que cette houle reguliere represente la houle moyenne 
au cours d'une annee. Mais rien ne prouve que de telles vagues auront 
les mSmes effets que des vagues de direction et de caracteristiques 
sans cesse changeantes. 

C - ETUDE DES T0MB0L0S - 

6ENERALITES SUR LES TOMBOLOS - 

Nos-connaissances actuelles sur les mouvements littoraux per- 
mettent certaines explications schematiques des evolutions littorales 
dont le tombolo est un cas particulier. 

ftu'est-ce qu'un tombolo ? 

I/Encyclopedie indique : bande dtroite de terre, de galets ou 
de sable qui, dans certains cas, relie une tie a la terre ferme. 

Cette definition apparatt suffisamment complete. Pour mieux 
distinguer fleche littorale et tombolo, nous pourrions encore l'appe- 
ler : remblai de terre se terminant finalement sur une tie. Que celle- 
ci soit naturelle ou artificielle, dans la plupart des cas il y aura 
effectivement passage a la "presqu*i"le". 

D.W. JOHNSON (b) donne une terminologie particulierement com- 
plete et significative des differentes sortes de tombolos rencontres 
sur les rivages actuels : ce sont les "tombolos simples ",. les "tombolo 
doubles" (MONT ARGENTARIO) les "tombolos en y" pour lesquels le MORRO 
del PUERTO SANTO (VENEZUELA) est un exemple type ; enfin les "tombolos 
complexes". Nous ajouterons a cette liste le tombolo que constitue en 
FRANCE la presqu'tle de GIENS sur la c8te Mediterraneenne. 

La difference entre la flfeche et tombolo n'est pas toujours 
tr£s nette. Les "cuspate-bars" de D.W. JOHNSON ont, semble-t'il, une 
formation se rattachant aux premieres pour aboutir finalement a une 
prominence du rivage se rapprochant par leur forme, de celle des tom- 
bolos. Pourtant ces deux "accidents littoraux" diff&ren-^. totalement 
quant a leur formation. 

s 
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Fig. 16 Fig 17 

Pig. 16-     - Formation d'une fleche littorale par alimentation sura— 
bondante en amont de son enracinement, la direction gene- 
rale de la fleche fait avec celle des crates de houle 
prfes du rivage un angle voisin de 53°. 

Fig. 17 bis. 

Fig. 17. La m§me fleche littorale apr£s suppression momentane 
de 1'alimentation ; la fleche s'est rompue a 1'enraci- 
nement. 
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Fig.   18.   Deviation  d'une   fleche  par  un   courant  de  chasse. 

Pig.   19.    Transport  de   la   fleche  d'une  jetee   a   l'autre par   cou- 
rant   de   chasse  plus   important. 
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I - FORMATION D'UN T0MB0L0 SIMPLE - 

Etudions plus particulierement comment se forme un tombolo 
simple ; le plus classique : tombolo se formant a l'abri d'une tie re- 
lativement peu importante et suffisamment rapproch^e du rivage, tie qui 
peut e>entuellement gtre artificielle. 

Considgrons pour simplifier une plage rectiligne devant laquelle 
a une certaine distance, un brise-mers vient d'ttre construit paralle- 
lement au rivage. 

En supposant que les conditions soient requises pour que puisse 
se d^velopper un tombolo (nous verrons plus loin quelles sont ces con- 
ditions), 1'allure m§me du tombolo ddpendra du regime de la plage. 

Si le cheminement le long de la plage, au-dela de la zone per- 
turbee par le brise-mers, est nul en permanence (crgtes de houles en 
permanence parajlfeles au rivage) ou nul en moyenne (houles sym^triques 
par rapport a la normale au rivage), il y a de fortes chances pour que 
le tombolo soit sym^trique. On aura tres probablement  l'un des deux 
sch^mas indiqu^s sur les fig. 20 et 21. 

Dans le 36me cas o.. il y a transport littoral resultant dans 
un certain sens le long de la plage, le tombolo sera g£n£ralement 
dissymetrique ; le .ph£nomene s'accompagnant d'un engraissement du riva- 
ge a l'amont et d'une erosion a 1'aval de l'amorce de tombolo (fig. 22). 
Le brise-mers agira en somme comme un simple £pi d'efficacit^ croissante 
(barriere littorale). Un tel ouvrage peut §tre d'une application prati- 
que particulierement importante. 

II - ETUDE EXPERIMENTALE - DETAILS SUR LA FORMATION D'UN TOMBOLO - 

Les essais effectues au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique 
(GRENOBLE) mettent en Evidence des details int^ressants sur la forma- 
tion des tombolos. Pour ces essais, le mat^riau mobile 4tait de la 
sciure de sapin de density trfes peu sup^rieure a 1 done facilement mis 
en mouvement mime par une houle de faibles caract^ristiques. Ce matg- 
riau a, rgpgtons-le, l'avantage de conserver aux essais leurs valeurs 
comparatives tout en permettant de rgduire consid^rablement leur durSe. 

La plage sur laquelle nous op^rions £tait stable sans chemine- 
ment littoral (les crStes de. vagues abordant le rivage lui Staient 
parall'eles ). Sur cette plage nous avions implants a une distance I  de 
la laisse un obstacle peu rgflechissant qui peut Stre caractgrise1 par 
sa dimension principal d les caractgristiques de la houle au voisinage 
du rivage sont 2 a, L. 
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Pour observer  le ph^nomene   do   formation du  tombolo  nous   intro- 
duisions  en permanence  en A et  en 3,   dans  la  zone  de  deferlement,   des 
quantites  egales  de  materiau.   Pour  les  valeurs  de   I  superieures   a une 
certaine valeu'l remarquable  de   I.     la plage   se   deplapait  parallelement 
a elle-me>e.   Lorsque   lQ  etait  atteinte,   1'influence  de  l'obstacle   se 
faisait  sentir,   le  tombolo  s'amorcait  et  se  dgveloppait,   la  laisse 
occupait des  positions  respectives   (2),   (3),    (4)   ...   (voir   fig.   23  et 
photographie   fig.   26).   (*) 

Le  m.Sme  r^sultat eut  ete  obtenu sans   apport  lateral   de materiau 
mais  en  approchant progressivement  l'ouvrage  du  rivage primitif   (posi- 
tion   (0))   ;   le proc^d^  employe1  n'est  qu'un artifice  experimental. 

LI 1 - L*AMORCE DU TOMBOLO - 

La  formation  des  tombolos  est plus  sp^cialement  liee   a la  notion 
de  courant  de  houle "d'expansion  laterale",   le  courant d'expansion lat£- 
rale  resultant  surtout  de   la decroissance progressive des   amplitudes 
h  l'abri   de   l'obstacle.   Ce ph^nomene  se manifeste   ici   de  maniere   assez 
symgtrique   a partir  de  chacune  des   deux  autres  extrgmites  du brise-mers 
par diffraction et  refraction  locales combinees   de  la  houle,   le ph^nome- 
ne  de  diffraction etant preponderant. 

Dans  la  zone  abritee  de   la jetee  de   longueur  relativement  fai- 
ble,   le  rapport de  1'amplitude  de  la houle  diffractee  en un point de 
coordonnees polaires,   (r,   8)   (fig.   24)   a l'amplitude  de   la houle  inci- 
dente  est une   fonction de   la  forme   : 

F (r ,  6) - y [I ,   (60 ± 6)  ,  ~ 1 

ici 8    = K 
&°      2 

En particulier en E 

f (J , *»). - v i(~) , {e0 ± et) , £)] 

(*)       II   paraTt   inteVessant  da  comparer   les   Nsultats  obtenus   experimental ement     fig.   26 

et   ceux  obtenus  dans   la  nature   au  breakwater of   SANTA MONICA     (CALIFORNIA)   (proceedings 

of   first  conference  on  coastal   engineering,   Long   Beach   California Oct.   1950). 
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Direction moyenne de propagation 

Fig. 20.  Schema d'un tombolo 
forme par 1'action d'une houle 
parallele au rivage. 

Nouveau rivage 

Cheminement 
resultant 

Pig. 22.  Schema d'un tombolo 
forme' par l'aotion de houles 
dormant uh transport littoral 
resultant dans un certain sens 
le long du rivage. 

>m\w\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\4\\\\\^ 

Fig. 24. Parametres intervenant 
dans le oaloul de la houle dif- 
fractee. 

Ancien rivage Nouveau rivage 

Fig.   21.     Schema d'un tombolo 
forme' par  l'aotion de houles 
d'inclinaisons  symetriques donnant 
ion transport littoral re'sultant nul. 

0           V 
\ ,, XZ—\  

le '     — 
1 ■ 

Rivage primitif 

■™ 
Houle (20,L) 

Fig.   23.     Position du rivage pour 
laquelle  le tombolo apparait. 

It-' 
Pi H 

Fig.   25.    Contre-o<5urant derriere 
1'obstacle pouvant entralner la 
formation de deux haut-fonds 
sym6triques. 

Fig. 26. Etude expsrnmentale: tombolo 
forme" par l'aotion d'une houle dont les 
creates  sont paralleles au rivage. 
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Pour une certaine valeur de I,   l'amplitude de la houle en E et 
le long de la mddiatrice Ex atteint une valeur favorisant le d£p6t. Le 
premier rdsultat de nos essais met effectivement en Evidence de maniere 
particulierement nette 1'importance fondamentale, pour un ouvrage de 
longueur determined, du rapport _ . 

L 

A l'abri du brise-mers. les vagues ainsi que les courants 
qu'elles engendrent viennent se heurter sensiblement suivant la ligne 
mgdiatrice. Le long de cette ligne et dans le voisinage de celle-ci 
il se crge une zone favorable a la sedimentation des particules appor- 
tges par les courants de houle ; sedimentation favoris^e, d'un? part, 
par la rencontre de deux'courants de sens opposes, d'autrepart par la 
d4croissance de 1'agitation due a la houle done de la turbulence. 

On remarque n^anmoins que, lorsque le tombolo est suffisamment 
forme, contrairement a ce que l'on pourrait croire, les depSts ne se 
d£veloppent pas toujours rigoureusement le long de la mediatrice de 
l'ouvrage. On constate tout d'abord a l'arriere de 1'obstacle (dans 
le plan a b fig. 15) deux petits hauts-fonds sym^triques pouvant s'ex- 
pliquer par le fait que les zones a moindre turbulence sont reportees 
ldgerement au-del& de la ligne sur laquelle se produit la rencontre des 
vagues diffractees a partir des deux extrgmites du brise-mers. Cette 
remarque laisse apparaltre le processus de formation des tombolos dou- 
bles. 

R6sultats - 

Nous avons obtenu une valeur de —2- £gale a — pour les con- 

ditions d'essais qui <£taient : 

La       5 

h 

d 
- = l 
L 

avec h  = 80 cm. (T = 0,8 ; h = 10 cm. devant 1'obstacle). 

IV - CONCLUSION RELATIVE AUX T0MB0L0S SIMPLES - 

Cette etude^rapide, ax£e plus particulierement sur le processus 
de la formation d'un tombolo simple symetrique peut £tre en fait eten- 
due a la formation de tombolos plus complexes. 

Deux phenomenes dominent la formation des tombolos ; le courant 
local de houle resultant surtout de la diffraction qui contribue d'une 
part a l'apport lateral des sables, d'autre part a la creation d'un 
front de sedimentation et la zone de calme relatif existant a l'abri du 
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du brise-mers dans laquelle la sedimentation des particules solides 

est facilit^e. 

Cette sedimentation est possible dans certaines circonstances 
a l'arriere du brise-mers, conditions qui dependent principalement sur 
un certain rivage soit de la longueur de l'ouvrage, soit de sa distance 
au rivage. 

On pourra suivre sur la photographie de la fig. 26 Involution 
particulierement spectaculaire d'un tombolo symStrique. Enfin, une con- 
clusion qui se dggage tout naturellement de cette <§tude est qu'il n'est 
pas toujours sans inconv^nients de construire un brise-mers au voisi- 
nage d'un rivage sableux sans une Stude pr^alable particulierement 
soi gn£e. 
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RESUME 

LITTORAL DRIFT 
FORMATION OF SPITS AND TOMBOLOS 

G. Sauvage de Saint Marc 
and 

G. Vincent 

This paper, entirely devoted to the study of. phenomena connected with the 
evolution of sand banks, is introduced by a rapid survey of a few basic ideas 
about littoral drift; we point out the fundamental role of wave currents and more 
particularly of the currents caused by breaking waves. 

We have attempted to determine the influence on littoral drift of such 
factors as : the wave characteristics, the wave steepness, the inclination of the 
wave crests breaking onto the beach, the nature of the beach material... The few 
experimental results given need to be completed and then compared with figures 
resulting from observations in nature; it is unfortunate that these latter are 
difficult and expensive to obtain. 

After thess'-general remarks on littoral drift, we consider a few aspects of 
the-development of sand banks such as the birth and evolution of littoral spits 
and tombolos, both of which are littoral formations presenting an obvious prac- 
tical interest for the engineer responsible for the construction of ports on 
sandy coasts. 

By making use of experimental research carried out at the Laboratoire Dau- 
phinois d'Hydraulique WEYEPIC, we have tried to determine the factors playing a 
part in the pqrcesses of birth and evolution of spits, whether they be littoral 
ones due to some singularity of the sand bank or tongues of sand appearing at the 
extremity of some artificial construction. 

We pay special attention to certain tendences for spits to take particular 
directions and to the possibility of their rectilinear growth after they have 
reached a certain phase of their evolution. 

Finally, and using again the experiments carried out in our Laboratory as a 
foundation, we describe the formation of certain types of tombolos found in 
nature. 



Chapter 23 

THE HISTORY OF A TIDAL. LAGOON INLET 
AND ITS IMPROVEMENT 

(THE CASE OF AVEIRO. PORTUGAL) 

Carlos Krus Abecasis 
Director Engineer, Maritime Services 

Department of Hydraulics, Ministry of Public "forks, 
Lisbon (Portugal) 

The described case history is known since the X^ century, and on 
a scientific level since the end of XVHI^ . Origin and free evolution of 
the inlet up to 1800, as well as results obtained by artificial improvement 
attempts subsequently undertaken, are analysed, in order to investigate the 
main features of local physiography arxl the way it reacts to human interven 
tions intended to meet ever-increasing navigation requirements. The remar- 
kable success of the projects undertaken, especially of that being execu- 
ted, seems to legitimate the inference of some principles of general inte- 
rest as long as tidal lagoon inlets- improvement is concerned. Stress is 
laid upon difference from principles valid in estuaries' amelioration. 

THE ORIGIN AM) DEVELOH^IT OF THE LAGOON 

The lagoon of Aveiro (fig.l) is a large body of water, 32 miles 
long and 1.8 miles wide, in the central west coast of Portugal, separated 
from the ocean by a sandy barrier beach, 600 to 8.^00 feet in width. There 
is an extensive area tributary to the lagoon, but the only important river 
draining to it is the Vouga, supplying from 40.000 cusecs during maximum 
floods to none in the dry season. Crest elevation of the dunes in the bar- 
rier beach reaches forty feet above datum (lowest possible low-water). Maxi 
mum range of spring tide in the open sea is twelve feet, with; semi-diurnal 
tides. The wetted surface of the lagoon is about 17500 acres and tidal flow 
through the inlet reaches 3 500 000 000 cu.ft. in a spring tide. 

Formation of the lagoon is geologically very recent, so that doeu 
ments are available to follow its evolution since the beginning,' in the 
X*k century, when a sandy spit started to proceed southwards from Espinho, 
progressively isolating from the sea the ancient bay, wich extended to the 
mouth of the Vouga River (see figures 2 atad 3 )• Besides the old charts,many 
other lands of documents (judicial, economical, legal, historical) support 
this evidence, as the whole life of Aveiro and the rich and densely popula 
ted.country round the lagoon has always been, and still is, intimately con 
neeted with the condition of the vast body of water and its inlet*    ~~ 

In the X*fc century, Ovar was an important sea port, ana the ti- 
des circulated in the estuary of the Vouga, whose bed was at a lower eleva^ 
tion than now. In no one of the documents of this tine is there aigr refe--" 
rence to the existence of a lagoon. Ovar, Aveiro, Vagos, etc. are all dee» 
cribed as being on the sea coast. 

329 
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OVAR 

INLET ISOO 

S.JACINTO 

INLET ISOO 
INLET  fBOO — 
INLET  1584-^ 

CSTARREJA 

ANGEJA 

INLET 1643-~ 
INLET 1685-~ 

INLET 1756-~ 

7.5 15 Km 

Fig. 1*    The lagoon of Aveiro. 
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In the XII^ century, the entrance to the recently formed lagoon 
still was located to the North of Torreira. Three centuries later, the bar 
reaches the position of Sao Jacinto, and in the Beginning of the XVTfcbcen 
tury the situation of present artificial inlet is attained by the migra- 
ting sandy point. Preliminary warnings of a deteriorating inlet can be 
traced in the literature by the third quarter of the century. 

This time is the golden age of Aveiro, and the surrounding coun 
try. More than 100 commercial ocean ships and 50 caravels for cod fishing 
in Newfoundland were registered,in the port. City's prosperity was at the 
peak. 

The first serious trouble with the inlet happened in winter 
1575>when 1he sandy spit was located to the south of Gafanhas and the channel 
directed southwestwards: a violent storm caused the bar to be obstructed 
almost totally. But this first trouble was temporary: three years later, 
Aveiro still was able to contribute with numerous ships to the Great Heet 
of King SebastiSo, without disturbing its commercial and fishing activi- 
ties. 

In 1534, the inlet was situated two miles to the south of its 
present location. By the end of the century it was extremely unstable: 
three to four times in the year the channel's beacons had to be changed. 
Notwithstanding, sailing directions in the middle of XVH*fr century men- 
tioned Aveiro as a very safe port. In 164-3, the inlet was located near Va 
gueira, and since then situation rapidly grew worse. By 1685, with the bar 
near "Quinta do Ingles", navigation in the entrance channel was very dif- 
ficult and no more than 14 ships were coming to the port in a year. 

By this time began the attempts to restore the ancient safe chan 
nel. The city of Aveiro called for the assistance of two hydraulic engi- 

neers from Holland, whose advice was not encouraging: natural inlet should 
be closed and a new one artificially opened accros the barrier beach near 
S.Jacinto, the project being hard to undertake, expensive and incertain in 
its results. The city was disappointed with such an advice, and nothing 
was done by the time. 

In the middle of the XVIII th. century, the inlet reaches the 
sands of Mira, so completing the formation of the barrier beach and the 
lagoon, at the end 6f;an evolution that had started about seven hundred years 
earlier. 

During this century, the mean number of ships coming to the port 
fell to 2.4 per year. It is interesting to remark that, while in many years 
no ship at all entered the lagoon, in some years a lot of them succeeded 
to come in: 10 ships in 1761, 36 ships in 1765, for instance. In spite of 
a systematic tendency to the obstruction of the inlet as it proceeds to ihe 
south, some alternatenesses occur, sometimes during consecutive years, in 
wich the situation improves to the point that people believes the troubles 
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to be temporary and the port to return, by itself to the ancient prosperi 

Even when it became evident that facts would no lon- 
ger support this opinion, many people sustained that the correct way to 
restore port entrance conditions should be to improve, by fixing and de- 
epening, the southern natural inlet, according to the location that resoL 
ted from the free evolution of littoral processes. This opinion prevai- 
led until the beginning of XIX*^ century, when Reinaldo Oudinot and Luis 
Gomes de Carvalho choosed the location of the present artificial inlet. 
Later on, it still was in the base of the criticism exerted against -this 
project in spite of its successfulness. 

Obstruction of the inlet was a tremendous disaster, 
not only to maritime activities but $» the whole life of the neighbou- 
ring country: Lagoon and open sea fisheries became impossible, fertilizers 
provided by lagoon weeds disappeared or deteriorated, the low lands were 
no longer drained, salt-making ceased, naval yards stopped, and above all, 
due to loss of drainage, the lagoon became an immense swamp and the sani 
tary condition of the country very poor (the city of Aveiro had no more 
than 5300 inhabitants in 1736, 2J400 in 1767, 3500 in 1797, when the num- 
ber of deaths became double of that of births). 

RESTORATION OF THE PfflET 

It is of interest to mention some attempts made to res 
tore the inlet since the middle of TVTH^ century, when events became ve 
ry serious. In 175& the engineer in change tried to re-open the closed in 
let without getting any success. In the following year, captain Sousa Ri- 
beiro took the same way and, with the help of a big flood, succeeded to 
widen and deepen an occasional channel, opened by a storm near Vagueira, 
and the enlarged channel maintained itself for eight years, but, after the 
unsuccessful efforts to fix the new inlet in its position, it began again 
to proceed southwards, reaching in 1771 the Mira sands (where the old na- 
tural bar had entirely closed in 1757). In 1777» British engineer Elsden 
was charged of the project and its execution; he tried,laaa&fOOSBsfully, to 
restore the inlet in the position it now occupies. In 1780, Italian mas- 
ter of Hydraulics Iseppi was contracted to solve the problem: he tried un 
successfully, during three years, to open and fix an inlet near Vagueira. 
In 1787, the inlet opened by Sousa Ribeiro totally closed, and it was or, 
dered to field-marshall Luis Vallere to elaborate a project for restoring 
the channel, wich he did'nt succeed to. In 1791, E.Cabral, master of Hy- 
draulies, was charged to open and fix, at least, a small outlet able to 
assure the drainage, so urgently needed: but. the littoral sands did'nt 
allow even this apparently modest requirement. 

Finally, in 1801, engineers R.Oudinot and Luis G. de 
Oarvalho were charged with the project and works to restore and fix the 
inlet. In the same year this remarkable project was presented and appro- 
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ved, the works starting in the following months, placed under the exclu 
sive direction of Carvalho sihce 1803» 

According to the project, the artificial inlet should 
be located as close as possible to the center of masses of the lagoon wa 
ters, so that, on the whole lagoon the circulation of tides and drainage 
of fresh waters should occur in the best hydraulic conditions. Past his- 
tory of#the inlet confirmed that this would be the only reasonable way 
to succeed in fixing it, it was stated. 

Gutting the barrier beach and opening the new inlet 
was obtained by means of a long and strong dike, wich, firmly rooted in 
the vicinity of Gafanha, ran accross the lagoon to the barrier beach, 
compelling the waters of the northern and most important body of the la 
goon and the river flood to flow against and to pierce the littoral bar_ 
rier, at the same time leading to the inactivity and closure of any na- 
tural inlet located tc the south (see fig. 4 ). 

Construction of the dike was extremely hard, espe- 
cially the last streches, totally separating the northern and southern 
bodies of the lagoon. Care had to be taken against a sudden and incom- 
plete cutting of the barrier beach. Works proceeded accross all kind of 
troubles, including the Drench invasions, untill the 3 rd.April l808,at 
7 p.m.* In this historical moment, Mien a big flood raised the water le 
vel inside the lagoon about seven feet above the outside level, Luis Go 
mes de Carvalho ordered the demolition of the temporary fascine works 
that protected the beach in the location choosed for the new inlet and, 
with the point of his boot, opened the trail through wich the accumula- 
ted water rushed down to the sea, for ever restoring the lagoon's inlet. 
Drainage problems were definitively solved and first step given to res- 
tore navigation. 

For the first time, human intervention overcame na- 
tural agents in modelling the inlet* Indeed, Carvalho's works gave satis 
faction to all requirements for about one century, as long as maintenan 
ce cares were provided and with the only exception of some very anoma- 
lous meteorological situations. 

BEHAVIOUR OF THE KESTOKED INLET 

It is of interest to consider the behaviour of the 
lagoon and its restored inlet during the 120 years elapsed till the foJL 
lowing improvement works. 

During about 25 years maintenance cares were reaso- 
nably provided and inlet's condition very satisfactory (for instance, 
statistics give 186 sea-going ships entered in the port in 1835)• Main- 
tenance was subsequently neglected, so that ten years later the jetty 
was seriously damaged, (figs 5 ar*l£). 
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Fig. 4* Project of Luis Gomes de Carvalho for 
opening the artificial inlet* 

Fig* 5* Behavior of the artificial inlet up to 1825. 
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In 1838, a "big flood destroyed the dike near Gafanha and re 
-opened the ancient inlet in Vagueira. Erom 1847 to 1856, Carvalho's di 
ke and jetty were rebuild and at the same time the entrance channel pro_ 
gressively returned to the convenient direction and depths. 

In 1859, Silverio Pereira da Silva, director-engineer of the 
port, proposed to continue Oarvalho's jetty to the low-water line in the 
beach and to build a new experimental jetty on the Northern side of the 
inlet's channel^ Ey this time, the inlet presented one of its very ano- 
malous configurations, running northwards for about 3.000 feet, paral- 
lel to the coast-line, then turning to west and southwest in its outer- 
extremity. Silverio's project as mentioned above restored in a few mon- 
ths the convenient westward channel {fig. 7). 

Another important measure taken by Silverio was the full 
reintegration Of the southern body in the lagoonar unity, wich he suc- 
ceeded by promoting the closure of the Vagueira inlet in I863 and su- 
bsequently restoring a free and large communication between the sou- 
thern and northern bodies, achieved in 1877• Automatic closure of the 
southern inlet was ingeniously obtained by allowing the flood tide to 
be admitted through it and raising difficulties to the circulation of 
the ebb tide, by means of a number of sluices provided in Carvalho's 
trans-lagoonar dam near Forte da Barra. 

In 1873-1874* an anomalous inlet configuration was again r£ 
gistered, after a very long dry season. This time (see fig. B I, a 
strong sandy spit, 400 feet wide, emerging in high water, advanced from 
the north to 1.000 feet south of the Carvalho's jetty, parallel to the 
coast-line and at a distance of about 1.100 feet opposite to the inlet's 
mouth. Silverio faced the situation by continuing the jetty towards the 
sandy spit, wich was then cut by the first big flood. 

Silverio's^project for lagoon and inlet's general improve- 
ment is worth to mention for the large scale of the works contemplated 
(see fig. 2: ). During io years it was carried out by the author, but it 
still was very far from completion when resources exhausted and Silve- 
rio retired in 1886. Notwithstanding, this project remained the basis of 
all improvement conceptions untill 1927. 

In 1908-1909, in similar meteorological conditions, an in- 
let' s configuration similar to the one of 1873-1874 occured. According 
to a committee of engineers appointed to report on the x^oblem in 1909, 
documents existing in the archisresn of the port showed that different 
configurations and extents of sandy spits advancing southwards, and al- 
so northwards, opposite to the inlet's mouth, occured from time to ti- 
me since the restoring of the inlet in 1808. 
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FJ.g. 8.    The Inlet's anomalous configuration of    1874. 
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Fig. 9. General Silverio's project for the improvement of 
the lagoon and its inlet* 
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Fig. 10. Configuration of the inlet 
in 1914. 

Fig. 11. Configuration of the inlet 
in 19S4. 
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THE ainALlZATION OF THE INLET 

The 1808 inlet channel, became unable to meet ever -increa- 
sing navigation requirements since the middle of the XIX th. century. 
Thence, projects have been prepared for further improvement works, all 
of them being based on Silverio's 1374 plan until 1927. 

In April 1927, director-engineer of the port, JoSo von 
Hafe, presented his i>roject, based on an entirely new conception. Cur- 
rents from the northern and southern bodies of the lagoon should be har- 
monized by a triangular system of dikes in the upstream section of the 
inlet channel, this one should be totally canalized through the barrier 
beach and the northern jetty would go out on the sea for about 1 000 
feet, a substantial dredging should be made in the inlet channel. The 
author would prefer to build two outer jetties, brought to depths of 30 
feet under datum, but for the moment resources were•not available and 
depths of only 10 feet would be enough for the needs contemplated. 

In 1930, a committee of British consulting engineers from 
"Sir Alexander G-ibb & Partners" reported on the problem. They gave the 
preference to von Hafe's conception but they thought fitt to introduce 
some modifications in his project, namely by reducing by 800 feet the 
length of the northern jetty, by widening the inlet channel from 1 000 
to 1 150 feet and modifying the interrelation between the widths of the 
entrance channels to the northern and southern bodies of the lagoon, as 
well as by dredging an outer navigation channel 660 feet wide and 1 650 
feet long out in the sea. 

The Council for Public Works accepted the advice of the 
British committee, but von Hafe protested against the modifications 
brought to his project, and especially against the suppression of the 
outer northern jetty, he thought to be of fundamental importance to the 
successfulness of the project, as long as a clear inlet ohannel was to 
be obtained. But the committee's ideas prevailed, unhappily, as future 
will show. 

Works started in 1932 according to von Hafe's modified pro- 
ject and were concluded in 193^. They consisted in a jetty limiting the 
northern bank of the inlet channel, continued northeastwards by an inte- 
rior dike, and in a triangular system of dikes for concording the cur- 
rents from southern and northern bodies of the lagoon (see fig. 11 ), 
as well as in a substantial dredging in the channel for providing the1 

filling between the dikes. 

Surveys made in 1934-35 and in 1949 (see figs. 11 and 12 ) 
show the results obtained. The entrance channel was sensibly improved, 
the outer bar was repelled seawards by 1 000 feet, emerging sandy spits 



342 COASTAL ENGINEERING 

opposite the inlet never reappeared, controlling depth on the outer "bar 
increased from 14 to 16 or 17 feet in mean high-water, tidal range at 
the entrance of the lagoon increased from 7 to 9 feet in spring tides. 
But some serious deficiencies were revealed, namely, the instability 
and subdivision of the outer channel and the strong transverse currents 
wich occured in it under wave action; moreover, littoral sands ente- 
red the inlet channel in big amounts, forming a beach against the in- 
ner face of the northern jetty and so narrowing the channel, as forese 
en by von Hafe when he sustained the integrity of his project, especial 
ly of the northern jetty's length. This -was very harmful, not only to 
the admission of tides into the lagoon, but also to navigation, due to 
the vstrong currents in the narrow section of the channel, that preven- 
ted ships to cross it at the time required to be on the outer bar at 
local high water time. 

Then, the new channel soon became unfit for the increasing 
navigation, and a new project had to be studied. 

THE FIXING AND IEEEENING 03? THE. 0UT5R CHANNEL 

The new project for the improvement of the entrance channel 
to the port of Aveiro was presented in 1937* It consists in the lengthe 
ning of the northern breakwater for 2300 feet an in the building of a 
new southern breakwater, 260G  feet long, taking root 1300 feet to the 
south of the old Carvalho's jetty and slightly convergent with the for- 
mer (see fig. 12 )• 

Purposes of the project weres a controlling depth of 24 feet 
in mean high-water over the outer bar (i.e., situating the'bar's crest 
at - 4*00 m, under datum); a straight entrance channel, running west- 
east, free from crosscurrents; and an inlet practicable without restric 
tions other than depths available, wich necessitated the removal of the 
sandy beach from inside the inlet channel. 

It was thought that the designed works, causing the removal 
of the canal's beach, would improve navigation through it and increase 
the tidal flow admitted to the lagoon. They would protect the inlet 
from invasion by sands in the shallow aone and direct the canal to Y/STC, 
wich is supposed to be the direction of the coastal ebb current. The ou 
ter bar would be formed in greater depths, thence more exposed to the 
littoral currents. The entrance channel would be protected, accross the 
shallow zone, from cross waves currents, highly dangerous to navigation 
and harmful to the maintenance of depths. 

Works started effectively in 1949 and still are on way. Re 
/suits are shown by the numerous surveys made since then, from wich were 
produce some ones (figs.l3toZL).As can be seen, the beach inside the onlet's 



THE HISTORY OF A TIDAL LAGOON INLET AND ITS 
IMPROVEMENT (THE CASE OF AVEIRO, PORTUGAL) 

343 

r 

l! 

v<?.'. 



344 COASTAL ENGINEERING 

^=1   U 
51 g. 14. Sydrographio surrey of the 

inlet in October 1950. 

VENTOS 

Fig* 15. Hydrographio surrey of the inlet 
in June 1951. 
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Fig. 16.    Igydrographlo sarray of "ttie inlet 
in July 1952. 
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Fig. 17. Hydrographio aurroy of tko inlot 
in January 1953. 
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Fig. 18. Hydrographio survey of the Inlet 
in September 1953. 
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Fig. 19.    Hydrographio surrey of ttie 
inlet, July 19*4. 
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.JANUARY    1950 

Fig. 20* Hydrographio survey of the loner channel in 
January 1950. 
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Pig. 21. Hydrographio surrey or the inner ohannel in 
Vovember 1955. 



348 COASTAL ENGINEERING 

canal disappeared, greatly improving the situation, -when the northern 
break water reached the length sustained by von Haf e. Depths on the 
outer bar are beyond those foreseen in the project, having increased 
as it was being repelled seawards. 

FSATUBES OF LOCAL HffSIOaEAFnT 

Prom the described evolution of the inlet and the measured 
results of the works undertaken it is possible to derive the broad li- 
nes of the local physiography, concerning the behaviour of the coastal 
beach, the inlet and the lagoon. 

In fact, the collected data show: 

i. that the littoral drift is alternative in direction, accor_ 
ding to the meteorological season, but the southward drift clearly pre 
dominates in normal years; 

ii. in those years, the mean southwards balance of the fore- 
shore littoral drift scarcely reaches 200.000 m3 annualyj 

iii. in anomalous meteorological epochs, massive accumulations 
of sands in the beaches and sea bottom adjacent to the inlet can occur, 
with results that went from total obstruction before the fixing of the 
inlet, to the formation of strong emerging sand-spits opposite the in 
let when this was simply fixed, and to the raising and widening of the 
outer bar after it has been canalized: so has been the case in 1839» 

1859, 1874, 1909, 1949-1950; 

±y. anomaly consists in the long-lasting prevalence of a gi- 
ven meteorological feature, wich strongly influences the bottom topo- 
graphy; 

v. the modelling action of the lagoon's ebb current on the 
outer bottom can be permanently traced only after the canalization of 
the inlet; 

vi. the greater the importance of the inlet, the bigger the 
volume of sand in the outer bar, canalization effect under this point 
of view being evaluated in half a million cubic meters; 

vii. changings in the volume of the accumulated sand due to 
meteorological, variations by far exceed this effect, the measured ac- 
cumulation in 1949-1950 having attained three to four million cubic 
meters; 

viii. reinforcement of the inlet action always causes the qu 



THE HISTORY OF A TIDAL LAGOON INLET AND ITS 349 
IMPROVEMENT (THE CASE OF AVEIRO, PORTUGAL) 

ter "bar to be reppelled seawards and consequently deepened, in spi- 
te of the increased volume of sand in the bar platform (fig. 22 )j 

ix. the flow through the inlet is hydraulic, that is, due 
to the difference of head between the ocean and lagoon water, wich 
accounts for the steep slope of the surface profile along the inlet 
canal,required for carrying a substantial amount of water in and out 
the lagoon in accordance with hydraulic laws; this is clearly shown 
by the instantaneous profiles and other characteristics of the tidal 
flow through the inlet canal (see figs. 23 and 21+)} 

x. inside the lagoon, through its different channels and 
bodies, tidal flow may be either hydraulic or governed by tidal wave 
propagation, according to the geometrical characteristics of the chan 
nels and the bodies Df water they connect 

RESULTS OF THE 10RKS iniDHRTAKM 

Detailed analysis of the results of the performed works 
will add some knowledge to the foregoing remarks and help to infer so 
me rules valid in the treatment of inlets' problems. 

Variation in the volume of sands in the platform of the 
outer bar, from IS50 feet north of the northern breakwater to the 
parallel of the southern breakwater's root, is shown in Table 1. When 
considering the figures therein, it is necessary to retain, besides 
the date of the different works, the meteorological characteristics 
of the surveyed years. Meteorological records show that year 1365 is 
situated in a very rainy period, hence in a period of southwest winds; 
year 1914 has been normal; in 1934 southwest winds were exceptionally 
prevailing; in the period 1943 to 1947 a*1 exceptional drought was re- 
gistered, with a strong predominance of northern winds, slightly at-" 
tenuated in the following year. 

Superposition of the longitudinal profiles of the entrance 
channel accross the outer bar, projected on a vertical plane parallel 
to the southern jetty (the jetty of Gomes de Carvalho), is particular- 
ly instructive. In fact, it reveals some permanent effects of the 
works carried out, such as the displacement of the outer bar seawards 
with the reinforcement of the lagoon's ebb current, no matter the vo- 
lume of the sand deposit (see fig. 25 )• At the same time the bar plat 
for©* is widened and the bar crest is deepened, even when comparing 
situations like that of I865 (extreme erosion) with that of August 191)9 
(extreme deposition, with an accretion of about 4*000.000 cubic meters 
of sand on the bar) . 

The same fact can be seen in a curve in wich abscissae re- 
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VARIA^AO DOS VOLUME DC AROA EM : 

E 

PROTUNDDAPt DO PASS DA BARftA L/rrpOR 

PAWA 
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Fig. 22.    Variation in the volume of the sand deposits over the 
outer bar (curve 1) and in the controlling depths over the same 

(curve 2), from 1865 to 1954. 
wafts iistBufamos ffiree o rrsia os to:m sui f a rown 

Fig. 25. Tidal profiles along the inlet and northern main 
ohannels of the lagoon (in neap-tides). 
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Pig. 24.     Tidal profiles along the inlet and northern main chan- 
nels of the lagoon ( in spring-tides )• 
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Fig. 25. Projection, on a vertical plan parallel to Carvalho's 
jetty, of the profiles along the talweg of the entrance channel. 
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Table 1 

CHANGES IN THE VOLUME OF SAND ON THE 
OUTER BAR OF AVSIRO 

Date of surveys 

Changes with reference 

Changes "vvith reference 
to the preceding 

Month Tear to-1865. (cm.) survey \o.m.; 

Dej>osition Erosion 

I865 _~ ___ -—— 

XI 1914 1.661.800 1.661,800   

I 1935 378.000   1.283.800 
VIII 191.5 3.892.700 3.514.700   

VII 1950 2.457.400   1.435.300 
III 1951 2.349.200   108.200 
IV 1951 2.083.100   206.100 
VI 1951 2.115.200 32.100 — 
IX 1951 2.979.730 2.979.730   
III 1952 3.104.350 124.620   
V 1952 2.292.650 — 811.700 

VIII 1952 3.130*850 888.200   
XI 1952 4.089.320 908.470   

•I 1953 3.516.790 — 572.530 
V 1953 2.813.250 —-— 703.540 
IX 1953 2.463.IOO — 350.150 
I 1954 3.258.530 795.430 .   
IV 1954 3.107.170 ———. 151.360 

present the outer bar crest's., distance to a base-line accross the in 
let canal and the ordinates represent the envelop to its depths under 
datum. If this curve can be accepted—as it seems up to now —, it 
will be possible to predict the minimum depth to be expected in a gi 
ven position of the outer bar crest (see fig. 26 ). 

The characteristics of the tide in different points of 
the lagoon were also affected by the inlet's improvement, as shown in 
Table 2. 

The reaction of the inlet channel to the works performed 
is shown in Table 3 and Table 4* The very renarkable improvement in 
the hydraulic characteristics of the inlet .channel, especially as a 
result of the project now being executed, is of vital importance to 
the maintenance of depths in the whole inlet, including the inner and 
outer bars, as this measures its ability as regards the admission of 
tide.(figs.27 to 30). 
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PASSE   DA   BARRA 

VAQIAfAO DA  PSOFUNDlDADE COM  ft  DI5TANCIA A UINHA DE   BASE 

!' 

Fig. 26* Controlling depths on the outer bar (ordinates) as a function 
of its distance to a base-line (abscissae). Envelope-ourve of the min- 
imum depths corresponding to each position of the bar-crest* 
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Fig. 27.    Evolution of the inlet's channel cross-sections due to the 
works (range No.  1.). 
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Fig. 28.    Evolution of the inlet's channel oross- 
seotions due to the works  (range Ho.  6). 
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Pig. 29. Evolution of the inlet's ohannel oross- 
sections due to the works (range Bo.  11). 
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NOT HARMONIC TIDAL CONSTANTS BI THE LAGOON 

STATIONS 
Tin: GAUGE 

N2.2 N2.1 S.Jacinto 

DATES XJ 
=P. U  • 3. U 

*>• m h nan m h mxn m 

0,54 

h min 

III 09 September-1934 
August-1942 — — 1,23 II 33 — — 
August-1949 — — 1,19 II 36 0,98 II 51 
August-1950 — — 1,16 II 35 1,07 II 59 
Septerab 61^1950 — — — — — — 
April-1951 1,25 II 22 — — 1,05 n 41 
June-1951 — — — 1,06 II 47 
September-1951 — — — — 1,16 II 46 
September-1952 1,34 II 22 — — 1,16 II 33 
September-1953 1,34 n 23 

—«—«»— 
— 1,14 II 49 

As far as the tidal prism admitted to the lagoon is con- 
cerned, calculations by Earl Brown or Marzolo's method show that be- 
fore 1932 it amounted to 50.000.000 cm. in a spring tide, increasing 
to 65.OOO.OOO cm. rafter canalization works and to about 150.000.000 
cm. nowadays. Maximum tidal capacity of the lagoon is estimated to 
about 180.000.000.cm. Therefore, it seems that the inlet canal has 
been correctly dimensioned. 

Evolution of the inner bar is also an interesting item 
when results of the works' undertaken are considered. 

Comparison of the longitudinal profiles of the inner chan 
nel in 1865, 1914 and 1934 and after (see fig. Jl ) shows that cana- 
lisation of the inlet caused the deepening of the downstream section, 
the occurrence of great depths near the extremity of the current-gui- 
ding dikes, and the westward displacement and a considerable erosion 
of the inner bar. 

As for the project being executed, results are shown in 
fig 32 concerning variations in the total amount of sand in the in- 
ner bar, and in Table 5 and fig. 33  concerning the hydraulic charac- 
teristics of the inner channel up to S.Jacinto: in spite of the oscil 
lation due to meteorological features, a remarkable tendency to the 
improvement of the channel, especially in the downstream canalized 
strech, can be traced. 
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AREAS DAS 5ECCOES TRANSVERSAIS DO  CANAL 

DE EMBOCADURA  PARA JUSANTE  DO DIQUE  DE  CONCENTRACAO DAS   CORRENTES 
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Fig* S0»     Areas of oross sections. 

Fig. 51.    Longitudinal profiles along the talweg between 
the inlet's mouth and S. Jaeinto, from 1886 to 1965. 

LAGOON INLET OF AVEIRO 

Pariation in the volume of sands in tke inner bar 

106 
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fig it     »e*Ht*io» in tho -roluao of eand on tit* inner femr 
from 19M to 19(4* 
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IMPROVEMENT (THE CASE OF AVEIRO, PORTUGAL) 

Hence, the amelioration of the inlet always occasioned the 
inner bar to "be deepened and reduced, and the neighbouring upstream 
channel to be improved on a considerable distance, without any dredgirg 
being undertaken. This clearly implies that littoral sands are by-pas- 
sing the inlet, or preferably, that they are not retained by the inlet 
in their way downcoast: the volume of sand expelled by the ebb tide 
exceeds that brought in by the flood. 

The same conclusion is also suggested by the analysis of 
the bottom contours in some surveys, namely that of July, 1954* 

CONCLUSIONS 

The treatment of estuaries has long been discussed in BngjL 
neering literature and a firm and well developed technics is available 
on the subject. Situation is radically different when lagoon inlets 
are considered and, at least to our knowledge, no systematic analysis 
has been published since the very.remarkable article by Earl Brown on 
"Inlets on Sandy coasts" (in 1928) and that by Francesco Marzolo on 
"Bacini a marea e foci lagunari" (in 1935). 

This is possibly why, from time to time, instances are found 
were inlets'problems are dicussed or dealt with according to the prin- 
ciples valid for estuaries' treatment, with the result that, in spite 
of tough attempts and heavy expenses, success is not obtained, as it 
always happen when nature is forgotten. 

In fact, the improvement of an inlet on a sandy coast can- 
not depend either on the upstream current or on the propagation of the 
tidal wave,' wich are essential factors in the improvement of estuaries. 
The former must essentially depend on the increase in the relation of 
the tidal volume circulated through the inlet to the volume of sands 
carried by the littoral drift, wich, in turn, is not necessarily a re- 
quirement in estuaries' amelioration. 

In order to assure the increase of the tidal flow through 
an inlet, improvement of the hydraulic characteristics of the inlet cha 
nnel is needed. For this purpose, from what has been reported about 
the case of Aveiro it seems advisable: 

i. to fix the inlet as close as possible to the center of 
masses of the waters in the lagoon; 

ii. to canalize the inlet channel accross the barrier beach, 
and to harmonize the currents from the different lagoon bodies, gui- 
ding them to  the inlet channel in the best way to avoid the ocurren 
ce of eddies and of any losses of energy; 
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iii. to situate the outer, "bar as far out in the sea as re- 
quired for obtaining the depths wanted, wich must be done by means 
of jetties, these being in many cases, preferably,  slightly conver- 
gent jetties. 

In every case,  natural conditions of the specific problem 
nave to be carefully investigated and taken in account, no general 
rules being able to suppress the need for such a peculiar investiga- 
tion. 

Success obviously calls for littoral drift transposing 
the inlet,that is that the sand brought into it by tae flood tide 
be expelled by the ebb, if necessary with the help of dredging.Other 
wise, the inner bar would shoal very fast,  the inlet would deteriora 
te, erosion downcoast would proceed to a large scale favouring   the' 
opening of a new inlet by some storm, wich in some instances has been 
enough to cause the closure of the preceding one and in any case would 
be very harmful to its maintenance. 

BESUUB 

HKTOIRE D'UMB BMBOUCHDRB LAOONAIRB ET DE SOI AMELIORATION 

Carlos Kraft Abeeaals 

La lagune d'Aveiro est situee au centre de la c6*te occidental© Portu- 
gal se et aux environs d'une region tres riche et tres peuplee. De oe fait, 
et aussi a cause des graves pre'ocoupatibns dues a l'obstruction et a la 
mauvaise configuration de l'embouchure lagunaire pendant trois siecles, 
1'histoire de la lagune est oonnue aveo un assea grand detail depuis long- 
temps, et on possede des donne"es d'une valeur scientifique des le XTIIIe 
sieele, lorsque la fixation Qt la de"sobstruotion de l'embouohure ont e"te" 
se"rieusement 6tudiees. La ir^ussite, quelques anne"es plus tard, n'a #as 
empSohe les discussions teohniques ooncernant la physiographie de l'embou- 
ohure et son amelioration de se prolonger jusqu'a present,  chaque fois que 
se posaient de nouveaux problemss d'amSnagement. 

On pens©.quo. les oonnaissanoes qui en ont results pre"sentont un inte"- 
rit general. 

A preaent, la lagune a quelque 50 Tfla. de longueur, entre Ovar et1 

JflLrft, et 25 .Bn. de largeur maximum, entre Luz et Trena.    Sa surface d'eau 
©at do7,000 hootares environ. Des canaux et des lace separent entre elles 
jfaywa^vmh:\£l&fi et les haut-fdnds resultant do la colmatation lagunaire. 
I^r^ un de"bit qui va da 
$|«$0O' \i$\yw:-'$$06Vi&.-:^',erw': maximum, a proaque zero en temps see. Ie eii> 
Hm. )'%* »«*# a txav^ra ^embouolutre approche 100.000.000 de m3 en mare*o de 
*£v»8 eaux. 
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La formation lagunaire ost geologiquement tres reconte. Bile a com- 

mence vers le Xe siecle avoo l'avance vers lo sud d'une'fleche de  sable 
depuis Espinho. L'ahcien golfe,  qui atteignit jusqu'a. l'^mbouchure de la 
Vouga, fut progrossivement isole do la mer. Au nord do 1'embouchure arti- 
ficielle, la fleche de sable a reussi a isoler des surfaces d'eaux profon*?- 
deB, pas encore totalement oomblees par les depSts d'origine lagunaire. 
Vers le sud, certainement parce quo, lorsque la fleche de sable y arriva, 
la sedimentation littorale etait deja avancee,  les surfaoes d'eau isol4es 
de la mer sont notablement moins important©s. 

ttoe fois gue,  au XVIe  siecle,  la fleche de  sable  depassa sensiblement 
la position de 1•embouchure actuelle,  sa progression s'accelera et les 
premiers signes d1embouchure bouchee ont ete enregistres.    Mnalement,  au 
milieu du XVTIIe siecle,  la fleche de stable atteignit sa position la plus 
meridionals, vers Mira, et 1*embouchure se ferma totalement.    Cetait un 
veritable  desastre, et pour la navigation et pour la richesse et l'etat 
sanitaire de toute la region voisine, privee de son organs essentiel de 
drainage et.reduite a la condition d'un immense bourbier.    Tout le pays 
voisin etait ruine. 

Les essais en vue de rouvrir ot fixer I1embouchure lagunaire ont tbus 
failli jusgu!a ce q.ue, en 1808, on ait reussi a couper le cordon littoral 
et a localiser definitivement 1'embouchure a son emplacement actuel. 
Les problemes sanitaires et de  drainage etaient r£solus pour toujours, 
et c»etait le premier pas vers le retablissement de la navigation. 

Les ann<5es suivantes ont ete consacrSes a la consolidation difficile 
de cette victoire et a la preparation des phases suivantes de l'am^liora- 
tion, demandees par la navigation, jusqu'a ce quo, en 1927» un pro jet ait 
4te approuveV 

L'exe'cution partielle de oe projet,  de 1932 a 1936,  a canalise' l'em- 
bouohure a travers le  cordon littoral et raccorde les oourants lagunaires 
dans son voisinage. Les conditions hydrauliques de 1'embouchure ont ete 
sensiblement ameliorees ot la profondeur sur la barre exterieure est pas- 
see de 14 a 17 pieds on maree haute moyenne. 

Les nouveaux besoins de la navigation ont conduit a 1'Elaboration 
d'un nouveau pro jet d'amenagement, en 1937,  dans lequel etaient prevues 
deux jet^es exterieuresconvergent©s ot dont les buts e"taiont de porter la 
profondeur sus-nommee a. 24 pieds,  ainsi que de rectifier ot abiriter le 
ehenal d'entre"e. L'execution oommenca en 1948,  ot los profondeurs obtenues 
depassent oelles envisageos au pro jet,  depuis 1951* 

La longue hiBtoire de la lagune et de son embouchure, les transforma- 
tions subies dans les derniers temps par les plages et los fonds voisins, 
par la barre exterieure et le ehenal d'entree, par la maree lagunaire et 
les chenaux inte"rieurs,  sont examinees et discutees en vue de definir le 
regime physiographique local ot los methodes les plus efficaces d'ame*liorer 
les conditions naturolles. 
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LE REGIME DE LA RADE DE TANGER 
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Au cours de oes demierea ann^ea,  1'extension specta- 
eulaire de 1'accumulation sableuse que  eonatitue la grande pla- 
ge situ^e am pled de la ville de TANGER, d'abort bien aottueil- 
lie ptur son interSt touristique, fut enauite jug^e inquietante 
par lee services loeaux :  on oraignait,  en effet,  que oette ex- 
tension ne fit peser une grave menace aur lea aeees du port. 
(Yoir figure 1). 

La Direction des Travaux Publics avait, par suite, envi- 
sage de construire un epi enraoine" au quai Est et situe a proximi- 
ty de la passe dfentree, en vue de s'opposer au mouvement de pe- 
netration eventuelle du sable dans le port* 

Toutefois, avant d'entreprendre les travaux en question, 
1*Administration de la Zone Internationale de TAMER a estime' in- 
dispensable de falre etudier par un Laboratoire specialise le re- 
gime de la rade de TANGIER et de charger oe dernier ensuite de 
definir par des essais sur modele r<§duit les meilleures disposi- 
tions a adopter,  oompte tenu des precisions alors reunies sur le 
regime de la rade. 

Par ailleurs,  la necessity d*etudes sur modele etaii 
apparue egalement en vue de definir la consistence des ouvra- 
ges au&liser dans le cadre des travaux d'extension du port* 

L'ensemble de ces etudes a ete oonfie au LABORATOIRE 
CENTRAL D»RYDRAULIQUE IE FRANCE a MAISCNS-ALFORT.,  pres PARIS, 
apres un coneours auquel avaient partioipe 11 nations posse- 
dant des Institute de recherohes hydrauliques. 

364 
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ELg.   1 

La presents communication a pour objet d'exposer les 
resultats de la campagne d'observations effeotu^e en nature, 
qui s'est 6tendue sur une periods de plus de 6 mois. 

Cette communication est divis^e en quatre paragraphes  t 

I -    La structure generale de la baie de TAH&ER; 

II -    Les conditions g6n6rales d'ordre oc6anographique et 
climatologique; 

III - Les Stapes successive* de la construction du Fort et 
les consequences de la construction des ouvrages sur 
le regime de 1'agitation et de l'ensablement: 

IV -    La rotation de l'ancien stock sableux vers le quai 
Est, phenomena essentiel de Involution des fonds en 
baie de TANGER. 
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Fig. 2.  Plan general des lieux. 

Fig. 3.  Mature des fonde. 
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"* - LA STRUCTURE GENERALE DE LA BAIE DE TANGER 

La bale de TANGER a fait l'ob^et d*un leve" hydrogra- 
phique a grande Sehelle execute" en 1908 par la Mission HERIOT, 
puis dfun second leve" realise" en 1930 par la Commission Hydro- 
graphique Espagnole et publie" en 1931. 

Les Editions aucoessives des cartes marines sont 
bashes sur ces deux plans fondamentaux,  completes des lev^s 
partieIs de la Socie'te du Fort, 

Par ailleurs, notre Mission d'Etudes a realise" en 1950 
un leva" odtier comportant des plans a grande e*ohelie, au 1:2000 
pour l'estran et les petits fonds depuis le plateau de MARSHAN 
jusqu'a la plage du BORDJ, et au 1:200 pour la zone dunaire. 

En outre, en ce qui concerne la structure g^ologique 
des fonds, nous avons prospeote* l1 ensemble de la rade, et avons 
6tabli une carte bathylitbologique,  document qui met en relief 
1'extreme diversity des fonds de la baie (figure 3), Ces der- 
niera eomprennent essentiellement  : 

- des zones roeheusea; 
- des Stendues de maerl; 
- des cordons sableux isol^a, 

2Z/ -  LES ZONES ROCHEUSBS  (figure 2), 

La baie de TANGER est divis^e en plusieurs seoteurs pa?- 
tiels, par des pointes rocheuses (la roche BOURREE,  la basse 
KHABDOURI et le seuil du BORDJ),  qui constituent autant de dan- 
gers pour la navigation. Ces pointements sont entour^s de fonds 
rocheux assez developp^s parfois recouverts d*algues. 

II faut y ajouter le pourtour du cap MALABATA,  les 
environs immediate de la pointe du BORDJ, et surtout le yas- 
te plateau schisteux qui attend devant la grande plage a 
partir des fonds de 3 m. 

f£/ - LES ETENDUES Di MAERL.   (figure 3). 

On remarque le developpement notable en baie de 
TANGER des llthothamni^es,  qui produisent,  comme on le salt, 
le maerl des c&tes bretonnes, 

G'est tree vraisemblablement l'ampleur de ces forma- 
tions qui explique l'accroissement de 5 a 30 5& de la fraction 
oaleaire dans les sables provenant du stock primaire d»ali- 
mentation de MARSHAN,  dont proviennent les sables de la baie 
comme on le verra plus loin. 
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Reliant entre eux les fonds rooheux, les zones de 
maerlj exoluent, par leur presence, la possibility d'un tran- 
sit sableux E-l. traversant la baie pour atterrir sous MALABATA 
et approvisionner le oheminement littoral qui aboutit a. TANGER. 

21/ - LES DIVERS CORDONS SABLEUX, 

II y a lieu de distinguer t 

a) - Les sables quart»iteux de MARSHAN aotuellement arre> 
t6s par le brise-lames} 

b) - tin stobk caloaire a SO #, qui s'^longe en fond de bale 
depuis la polnte du BORDJ Jusqu'a la passe d'entree 
du port; 

c) - Le stook de mSme nature, mala isolS, de la plage du 
BORDJ. 

II - LES CONDITIONS GENERALES D'ORDRE 
OCEANOORAPHIQUE, ET CLIMATOLOGIQUE 
LE MECANISME DBS TRANSFERTS 

11/ - U MAREB. 

Moins importante qu'au MAROG, la maree a TANGER, du 
type semi-diurne, earacterisee par une amplitude de 2 m envi- 
ron* TANGER ocoupe done, a oet 6gard, une position intermediai- 
re entre les regions m£diterran$enes (maree nulle - sans es- 
treat) et oeeaniques (maree forte, estran de>elopp6). 

A TANGER, la maree joue un grand rdle dans le modeId 
des estrans et leur approvisionnement en oombinaison aveo l'agt- 
tation; elle exeree, en effet, un apport ccntlnuel dans le pro- 
fil, qui se tradult par la constitution d'un bourrelet de sable 
fin qui se de'sseehe pendant la periods de mortes eaux et alimen- 
te les transferts Httoraux dus au vent* 

Si/- LA HOULE. 

Les houles del*ocean,  si pulssantes sur les ootes 
du MAROC, sont 6tbuff£es par le detroit et ne parviennent en 
bale de TANGER qu'aveo des periodes et amplitudes requites 
(8 et 10 a, 2 a 3 m) et une direction pratiquement invariable 
CN.WJ. 

Ges ondes exereent enoore une aotion important* sur 
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les fonds meubles et provoquent une alimentation riguliere 
de l'estran, au detriment des petits fonds (jusqu'a - 10 m) 
oomme l*a montre" la comparaison des lev^s de 1908 §t 1950, 

Par centre,   Pexamen de la figure 4 montre qu'a 1'Quest 
de la ligne qui joint le feu d*extremity du brise-lames a 
l'Epave,  la cote engraiss£e est pratiquement a 1*abri de la 
houle. 

£1/ -  LE VENT. 

On ne peut parler du probleme de TANGER,  aans souligner 
la violenee et les effete preponderant s du vent d'Est,  le w mis- 
tral " de TANGER. 

Ce vent local,  qui frapperait le visiteur le moins aver- 
ti,  est du a la configuration tres specials du detroit de 
GIBRALTAR et de ses abords montagneux. II atteint des vitesses 
tres fortes,  aoufflant parfois pendant plusieurs jours eons^cu- 
tifs et remplissant les rues de sable. II domine le regime de 
la baie de TANGER par son influence sur 1*agitation et sur les 
transports de sable. 

a) - Vagitation (voir figure 4). 

Des clapots courts (5a 6 s) et creux (1,50 m),  engen- 
dr6s par les vents d*Est, sont tres genants pour les petites 
embareations. Une barre se forme sur les petits fonds de la pas- 
se d'entree du port a partir d'une oertaine Vitesse du vent. 

b) - yenaafrl^ment. 

Les clapots et les oouranta superfieiels dds a oes 
vents provoquent dans oertainea ciroonstanoes d'important* teas- 
ferts de sables. 

De plus,  sous l'effet des memes vents, des transferts 
Sees,  orients E-¥,  et souvent tres import ants,  regnent sur le 
haut estran. II suffit dtallleurs de se rendre sur les plages 
par coup de vent d*Est pour assister a de veritables tempStes 
de sable. 
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Figure 
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Fig.  4 

;4^/ -  LES ACTIONS PREPONDERANTES DE TRANSFER!. 

II results de l'etude d6taillee de nos observations 
que c'est essentiellement au vent qu'il faut attribuer les 
transferts en bale de TAMER. Nous resumons ci-dessous le me- 
canisme  des transferts dans les diff^rentes regions de  la bale, 

a)  - Villa HARRIS. 

La direotlon du vent d'Est,  oanalise par la vallee de 
l'Oued OHATT,  est oblique par rapport a la cftte. Les trans- 
ports qu'il oooasionne, aussi bien dans la partie seehe de l'es- 
tran que dans la partie mouillSe,  sent oompense's dans une cer- 
taine mesure par les transferts Inverses du Regime Ouest  (Vent 
et Houle). 

b)  - De 1'embouchure de l'Oued MEIALEH a l'Epave. 

Ioi le vent d'Est est rigoureusement parall&le a la 
odte sur un long paroours, Les sables entratnSs par le olapot 
oomme oeux en transit sur le cordon de galets,  qui limits la 
lagune EL HALE,   sont emportSs vers la Sardinerie et la plage. 
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o) - De l'Epave au quai Eat. 

Bans cette zone ou ne peuvent plus se faire sentir,  com- 
me autrefois,  les houlea d'Oueat,  les sediments d^sormais iao- 

l£s ae d^plaoent et s'^talent aoaa dea influencea diversest 

- 1) Transferts marina dds au vent d'Est (tranaferts 
mouill^s)  le long de la plage. Cea tranaferts aont aasez g<§n£~ 
ralement oriente*s vera le port maia le vent du Nord-Eat peut 
lea faire r£trograder. 

- 2) RemontSes dans le profil soua 1'action combined de 
1*agitation et de la mar6e,  pour reformer aans cease un bourre- 
let,  qui desaeobi, alimentera les repriaea 6oliennes vera les 
cabinea de bains, 

- 3) Repriaea Soliennes par vents d»Est aSud suscepti- 
bles de pousaer les sablea de l*estran aec jjusqu'a la Gare, 
Cea reprises aont tres partlellement oompens^es par lea actions 
Inversea dea vents de Nord-Ouest qui sont moins frequents et 
molns forts. 

a) - Le long du qual Est. 

Le long du quai Est on assists a un <§talement des mat6- 
riaux en bout de course,  soua l*effet d'aotions diverses qui 
s'imbriquent et parfois se contrarient. C'est ainsi que la houle 
d'Ouest,  diffractee autour du musoir du brise-lames de meme que 
les clapots engendr^s par les vents de Word-Est provoquent des 
actions contraires a oelles du vent d*Est et tendent a repousser 
les sables progressant le long du quai, par temps d'Est. 

En definitive,  d'ailleurs lea apports solides le  long 
du quai d'Est ne sont que de 2 000 m3 par an,  alors que l'en- 
fraissement de la plage,  caloule sur une periods de 20 annees 

1930 - 1950)  est de l'ordre de 50 000 m5 par an. 

REMARQUE : On doit noter que le refoulement a la mer (par scrap- 
per) des embryons dunaires constitues,  en particu- 
lier, autour des cabines oontribue a l*6talement 
continu de la plage, et altere sensiblement les ph£- 
nomenes natureIs, 
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III  - LES ITAPES SUCCESSIVES DE LA CONSTRUCTION 
DU PORT ET LES CONSEQENCES DE LA CONSTRUCTION DES OUTRAGES 

SUR LE REGIME DE L'AGITATION ET DE L'ENSABLEMENT 

11/ - LES ETAPES SUCCESSIVES DE IA CONSTRUCTION DU PORT. 

En 1908,  le port 6tait essentiellement constitue" par un 
terre plein gagne" sur la mer et protege" au Nbrd par un vieux mole 
de 300 A de long et par unwharf de 108 m. 

Pendant la periods 1925*1933,  la SooiSte* du port mena a 
bien un grand programme de travaux, au cours duquel fut notamment 
realise" le grand brise-lames (1925-1932) et le bassln a Bareasaes, 
Isde* de la mer par le mole Est. 

Enfin.  on. doit signaler quelques travaux regents (qua! de 
Service adossi au brise-lames .- nouveau terre plein du bassin a 
barcasaea). 

2^/ -  LES CONSEQUENCES DE LA CONSTRUCTION UES OUVRAGES SUR LE 
REGIME IE L'AGITATION ET DE L'ENSABLEMENT. 

a) - L'^volution des fonds avant la construction du brise- 

Avant la construction du brise-lames,  les houles du 
secteur Ouest provoquaient tine alimentation continue de la 
bale en sables provenant de la region dite dee Roches' de 
IARSHAN. 

II est int^reasant de noter que la ocmparaiaon du 
iLeve* des fonds naturels de 1908,  aveo le leva* de 1931 fait 
ressortir une Erosion ge^rale des  fonds a 1'emplacement de 
la plage aotuelle. 

Quoi qu'il en soit, et d*une fa<jon g^n^rale, ainsi 
que l'ont montrd les Etudes que nous avons effeotu^es,  les 
sables    de la bale £taient soumis alternativement a des ac- 
tions contraires suivant que le ph^nomene preponderant 6tait 
le vent d*Est ou la houle en provenance de 1'Ouest et un cer- 
tain £quilibre s^tablissait entre lea apports et les Erosions. 

Bans la region de la villa HARRIS, en partieulier, les 
houles dues am vent d'Ouest provoquaient des apports compensa- 
teurs des 6rosi6ns dues au vent d'Est, 
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b) - L*evolution des fonds aprea la construction du 

brise-lames. 

Le briae-lames a completement transform^ les condi- 
tions gen^rales d'equilibre de la bale, tant au point de vue 
de l'agitation, que de l'ttneablement. 

Comme indlque* plus haut,  le brise-lames soustrait pra- 
tiquement a 1'action de la houle un grand plan d'eau sltue* de- 
vant la plage et limite* a la ligne joignant son extremity a la 
Sardinerie. C'est, en effet,  seulement dans la region situee 
a l'Est de l*Epave de 1'Artoia,  que par temps d'Ouest,  l'agi- 
tation peut se faire sentir. 

Comma nous avons pu 1*observer par gros temps de Nord- 
Ouest, un grand nombre de batiments, grands et petits, mouill£s 
en petite rade ne boujpaient pas,  tandis que des lames violen- 
tea venaient briser par deasus l'ouvrage. Ces navires restaiaab 
tous evites au vent, meme les petites embarcationa qui n'^talait 
guere qu'a une centaine de metres de la plage, ce qui elimine 
1*existence de courants de houle,  dit de " sur6 legation lit- 
torals w,  de quelque importance et susoeptibles de transpor- 
ter des sediments vers la zone d'abri. En effet, ces courants 
auraient maintenu les navires en travers du vent. 

Par ailleurs,  la construction du brise-lames a boule- 
verse* l'^quilibre des plages t 

1°) - En arrStant 1*alimentation en sable quartziteux de la 
o8te du detroit par les roohes du MARSHAN et en isolant ainsi 
l'ancien stock sableux en fond de baie, 

Corr^lativement,  il s'est form6, au dos du brise-lames, 
une accumulation de sable relativement importante. 

2°) - En errant une veritable Basse au pied de la ville de 
TANGER dans laquelle ne pouvaient que s'accumuler les  sables* 

En effet, un plan d'eau oalme remplaoe maintenant oet- 
te zone d*agitation qui etait autrefois balay^e par une houle 
oblique;  le sable, se depla$ant sous 1'action des vents d'Est, 
est alors venu s'accumuler dans la zone protegee,  d'ou il n'a 
pu etre repris,  1*action compensatrioe des houles d'Ouest a*e*tanfc 
trouv^e pratiquement arretee  :  il en est results une Erosion 
dans le secteur Epave-KHANDOURI. 

11 est a noter que  le stock sableux isole* en baie de 
TANBER comme il a ^te dit plus haut,  s'est appauvri peu a. peu, 
en ralson notamment des actions eoliennes qui tendent a ohasser 
les sables vers la terre. 
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IV - LA ROTATION DE L'ANCIEN STOCK SABLEUX VERS 
LE QDAI EST 

Nos Etudes s^dimentologiques ont montre" que l'ancfen. 
stock •coumule' au fond de la baie est maintenant isole" de 
toute alimentation de quelque importance, Dans ces conditions* 
I'engraissement de la plage de TANGER ne devenait explicable 
qu'au detriment d*un autre secteur de la rade attaque dans une 
mesure sensiblement Squivalente oomme il a Ste" dit plus haut. 
Hos comparaisons hydrographlques 6chelonn6es dans le temps ont 
permis de l'Stablir de fagon eertaine. 

Le developpement de la grande plage de TANGER appa- 
raft donecomme ^tant la consequence d'une rotation d'ensemble 
de l'ancien stock sableux isole" en fond de baie par la cons- 
truction du brlse-lames, mouvement dont la rdsultante est di- 
rige"e vers le Porta 

II nous restait a determiner par l'analyse de 1*ensem- 
ble de nos observations oc^anograpniques et s^dimentologiques 
les conditions dans lesquelles eette rotation est intervenue. 

li/ -  L*ISOLEMENT DE L'ANCIEN STOCK SABLEUX M FOND DE BAIE. 

L'isolement du stock sableux en fond de baie depuis 
la construction du brise-lames est corrobore* par les faits 
suivants : 

a) - La diversity extreme du fond de la bale qui exclut l'hy- 
pbthese d'un approvisionnement par 1' Ouest en provenan- 
ce de MARSHAN. 

b) - L'opposition lithologique entre les sables du fond de la 
baie en forte proportion calcaire (30 $)  et les  sables 
quartz it eux de MARSHAN. 

o) - L*absenoe complete de transports solides oontournant 
MALABATA et mime 1'existence d'une discontinuity entre 
les sediments de la plage du BOKDJ et la grande plage 
de TANGER. 
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31/ -  COMPARAISON ENTRE L'EROSION DU SECTEUR SARDINERIE - 

KHANDOURI ET  L'ENGRAISSEMENT DU SECTEUR SARDINERIE - 
QUAI EST. 

Signalons tout d'abord que les sables engraiasant ac- 
tuellament la grande plage de TANGER sont de mSme nature litho- 
logique que  la zone appauvrie,  attendant depuis la Sardinerie 
jusqu'a la Tour KHANDOURI, mais de granulom^trie moyenne plus 
faible. 

Ces faits concordent aveo l'hypothese d*un ckeminement 
de resultant© general© Est-Ouest, tendant a approvisionner le 
aeoteur abrite" situe" a l'Ouest de l*Epave au detriment du seo- 
teur Est. 

De plus, une ocmparaison minutleuse des diffbrents lev£s 
de la baie de TANGER,  fait apparaltre pour la periods 1908-1950t 

a) - Une Erosion de 1.650.000 m3 pour la zone comprise entre 
la Sardinerie et la Tour KHANDOJRI, Erosion relativement 
recent© et attested d'ailleura par de nombreux faits t 

• 6tat de d^labrement du  fort KHANDOURI; 

- devastation par la mer et le creusement de la zone 
dunaire devant la villa HARRIS; 

- disparition presque totale d'une pareelle de terrain 
situ^e en bordure de mer, sur 60 m de profondeur. 

b)  - Un engralssement de 1.000.000 de m5 environ dans la zone 
Sardinerie - Quai Est, 

L*erosion du seoteur Est est dbno sup^rieure a. l*en- 
graiasement du seoteur Quest d'environ 50 #• I* difference s'ex- 
plique par les reprises Eoliennes (qui sont importantes),   la dis- 
persion,  les extractions diverses et aussi les insuffisances des 
statistiquea. Compte tenu des corrections a apporter pour oea 
diverses raisons,  on peut estimer qu'il y a bonne concordance 
entre les volumes caract^risant les evolutions des deux see- 
teurs de la baie. Ces cniffres justifient, par consequent, la 
notion de remaniement sur place d'un stock sableux isole\ 

D'ailleura PStud© des lev<5s lnterm^diairea permet de 
cone lure que le d^but de l'droslon du seoteur Est, a coincide* 
sensiblement aveo 1*Edification du brise-lames* 
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2!/ - LE RISQUE DISABLEMENT DU POET. 

L'aocumulation des sables a proximity immediate du 
port, s'accompagne, actuellement, d'une progression lente de 
l'isobathe 0 dans la zone avoislnant le quai Est. Nos travaux 
hydrographiques permettent d'evaluer a 2.000 m3 environ par an 
le volume annuel de eette pouss^e. On voit done qu'en r^alite" 
le risque d'ensablement est minime,  d'autant plus que le pheno- 
mene genital de la rotation du stock sableux de la bale n'est 
pas ind^fini. 

41/ -  LIKLTES DE L'EVOLUTION CONSIATEE. 

L'engraissement de la plage de TANGER,  post£rieur a 
l*6dification du brise-lames,  est loin d'etre assure" ind£finl- 
ment par l'Est. En effet,  le reservoir qui l'allmente n'est pas 
in^puisable et est en vole d'appauvrissement. On peut dnnc pr£- 
voirs  pour une £cheance assez rapproeb.ee d'ailleurs,  que l'en- 
graissement de la plage de TANGER passera par un maximum,  dent 
l'etat aetuel semble d'ailleurs assez volsin. 

CONCLUSIONS 

Notre Mission d'Etudes a mis en Evidence que Involu- 
tion des plages de la rade de TANGER s'est produite a la suite 
de la construction du grand brise-lames. La presence de oet ou- 
trage a eu, en effet,  pour consequences t 

a) - L'arret de 1'alimentation de 1'accumulation sableuse; 

b) - L'alteration profonde de l'^quilibre des plages entre 
les pointes de la Batterie et du BORDJ;  cette altera- 
tion s' est tradulte par une rotation vers l'Est du 
stock sableux isole" en fond de bale; 

c) - La formation d'une accumulation au dos du brise-lames. 

Le danger eventuel de oontournement du brise-lames par 
les sables de MARSHAN ne peut etre que fort lointain,  d'autant 
plus qu'il est question de prolonger oet ouvrage. Ce oontourne- 
ment est de plus, tres improbable, 6tant donne" le fort courant 
de marSe qui regne a son extr6mitl,  et tend a reJeter les sa- 
bles vers le large. 
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L'alimentation du secteur de la grande plage ne pouvait 
done se faire que par l'Est. Or, nos Etudes ayant montre que le 
stock sableux disponible a lfEst de la rade eat en voie d»ap- 
pauvrissement,  il ne pourra alimenter indefiniment les transits 
dans la mSme proportion que par le passe. En consequence, l'en- 
graissement de la plage atteindra obligatoirement une liraite 
lorsque le volume des apports, sera sensiblement oompense par 
oelui des deflations eoliennes. On peut meme prevoi*' que, par 
.la suite,  les apports en provenance de l*Est dimlnuant,  on assis- 
tera a un amenuisement de  la plage. 

On en deduit que le moyen le plus effioaoe de lutter 
contre 1*extension de la plage de TANGER est de stabiliser la 
o&te dans la zone d'erosion, stabilisation qui aurait pour au- 
tre avantage de prolonger les efforts d6ja faits par les rive- 
rains pour dSfendre leurs terres contre la mer. 

En oe qui concerns la pouss^e des sables vers le port 
en bordure du quai Est, phenomena qui increase, comma nous 
l'avons vu, un d€bit solide de l»ordre de 2.000 m3 par an; el- 
le ne justifie pas la construction d'un epi de protection, et 
l*on pouir<a dono faire l'eeonomie de l*ouvrage envisage d'autant 
plus que,  comme nous l'avons vu,  l'engraissement de la grand© 
plage ne pourra se poursuivre indefiniment, 

RESUME. 

THE CONDITION OF TANGIER BAY 

Jean Laurent 

Statement of the Problem During reoent years, the spectacular growth of the 
sand deposit has made a great beaoh located at the base of the town of 
Tangier, and created a problem for looal authorities* They are afraid that 
this deposition may endanger the harbor aooessibility.  Before beginning 
correcting or protecting works, the International Zone Administration of 
Tangier has asked the Laboratoire Central d'Hydraulique de Prance to study 
the conditions of Tangier Bay, and to determine the mechanism of sand de- 
position! and also to define on a reduced scale model the best arrangements 
to be taken in the near future for an extension of the harbor*  This paper 
aims to present the results of field observations on the prototype* 

Results of the Study Tangier Bay is located in the Strait of Gibraltar, and 
is subjected to •violent ourrents, high tides, Atlantic waves and winds. The 
field surveys involved hydrography, oceanography and sedimentation. These ob- 
servations, together with information supplied by harbor records, gave us 
the following information» 
1* Before the breakwater was constructed (started in 1925 and oompleted 
in 1932), the sands of the bay were under opposing aotions, whether the 
wind blew from east or west. Besides this, the bay was regularly fed by 
sand coming from the rooks of Marshan under the action of the east wind,which 
created sand dunes. In the Harris villa district in particular, waves coming 
from the west brought material, balancing the eroding effeet of the east 
winds* Thus the oondition of the bay beaches varied around a state of mean 
balance. 
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2* The construction of the breakwater completely changed the sedimentary 
conditions of the bay. This work protects the whole region located west 
of a line going through the end of the jetty and the Sardinerie from wave 
action from the west.  The material brought into this region by the east 
wind is trapped and deposition occurs.  This explains the spectacular growth 
of the great beach. 

3. Construction of the breakwater has, at the same time, entirely stopped 
the movement of material from the East and the balancing action of the west 
waves.  Ihe result has-, been the erosion of the east seotion of the bay which 
is now subjected to only the erosive action of the east winds. 

4. In the present state, the sediments which form the bay beaches are com- 
pletely isolated and are slowly lost by dispersion and wind action. 

Conclusion - Rotation of the Sand Deposit Isolated in Tangier Bay These 
studio* have revealed that the sand deposits are now completely cut off 
from any replenishment, and the growth of the beach can be explained only 
through the erosion of some other section of the bay. This has been 
the case, for we have been able to find a satisfactory relation between the 
volume of sand removed at the Khandouri tower, on the one hand, and the 
sediments brought and deposited between the Sardinerie and the east quay 
on the other hand.  There is indeed a true rotation of the sand deposits 
isolated in the Tangier Bay.  This phenomena, after having reached a maximum 
intensity, is now decreasing; and it can be considered that the harbor entrance 
is not under any serious danger of being damaged by deposition. 



Chapter 25 

OBSERVATIONS SUR LE COL.MATAGE DE L'ANSE 
DE L'AIGUILLON((FRANCE) 

M. F. Verger 

RESUME:. 

Le littoral de la Vendee, au Sud de la Pointe du Grouin du Cou, 
oonnait une Evolution morphologique rapide   : cordon littoral de la Tranche, 
fleche a cordons successifs d'Arcay, poulior de la Pointe de l'Aiguillon. 
La progression assez rapide de ce dernier depuis Is Moyen-Age, re"duisant 
l'ouverture de l'Anse de l'Aiguillon,  a favorise" le de'g&'t des sediments 
dans cette Arise.  Celle-ci n'oooupe plus aujourd'hui qu'une faible partie 
de la Baie qui,  il y a quelques siecles,  s'etendait plus a l'Est et plus 
au Nord. 

Cette anse,  dont le oolmatage so poursuit avec rapidite, pr^sente des 
zones morphologiques distinctes  : 

1) Uh domaine central occupe par un reseau dense,  tres finement 
hierarchise de chenaux de maree. 

2) Une  couronne concentrique caracte>isee par une plus falble den- 
site des chenaux de mare*e. 

3) Une seoondo couronne de haute-slikke. 

4) Une troisieme  couronno   !  le  Schorre. 

Les chenaux de maree offrent,  dans la seconde couronne,  la particu- 
larity d!§tre  souvont hordes de levees naturelles tres aplaties,  de 3 a 
20 cm.  de hauteur et larges de quelques decimetres a, plusieurs metres. 
Cos levees sont formees du m&me materiel que le reste de la Slikke,  oomme 
le montrent des analyses    granulometriquos. 

Les levees sont colonisees,  apres leur formation, par la vegetation 
halophyle  (Spartina stricta Roth, et Solioomes) dans sa progression vers 
le centre de l'Anse.  Cette progression est assez rapide et  surtout sensi- 
hle dans les parties ou existent les levees,  e'est-a-dire dans les parties 
les moins expose*es a la houle, Aillours,  le colmatage et la progression 
de la vegetation halophyle sont plus lents. 

*   Manuscript not submitted for publication 
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RESUME 

OBSERVATIONS  ON THE 
PILLING OF  THE ANSE DE L'AIGUILLON (FRANCE). 

F. Verger 

The coast of Vendee, south of the Pointe du Grouin du Cou, has been 
the scene of a fast morphological evolutionj the coastal bar of La Tranche, 
the spit of Arcay with ridges and furrows, and the bar of the Pointe de 
l'Aiguillon.  The rather quick advance of the latter since the Middle Ages 
has narrowed the opening of the Anse de l'Aiguillon and thus facilitated 
the deposit of sediment in the Anse, which has reduced the size of the bay. 
A few centuries ago this bay went further east and north.  In the Anse, 
whose evolution has been fast, one finds separate morphological zones as 
follows J 

(1) A central part, occupied by a pattern of olosely and hierarchically 
organized tidal channels. 

(2) A concentric crown characterized by a lighter pattern of channels. 
(3) A second crown of upper-slikke. 
(4) A third crown:  schorre. 

Ihe ohannels in the second orown have the following characteristicss 
they are often flanked by natural and very flattened levees, 8 to 20 cm 
in height and a few meters broad.  These levees are made of the same ma- 
terial as the rest of the slikke, as shown by grain-size analyses.  They 
are, once formed, covered by salt vegetation (Spartina striota, Roth and 
Salicornia) which advances toward the center of the Anse.  This advance is 
quite fast and is especially noticeable in the parts of the Anse where the 
shore is sheltered from the waves.  It is in these parts that the above- 
mentioned levees are to be found. Where the coastline is submitted to 
the waves, the shore's advance is slower. 
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OBSERVATIONS ON THE TRAVEL OF SHORE MATERIAL 
ALONG A CHALK FORESHORE 

H. W. Coultas 
University of Birmingham 

England 

(Editor's note - The data presented in this paper were pub- 
lished under the above title in 1920 in the Journal of the 
Institution of Municipal and County Engineers (now the 
Institution of Municipal Engineers). Because this paper 
presents the only known measurements on the littoral move- 
ment of relatively coarse material by wave action, an 
abstract is presented below to acquaint engineers with 
this source of information. ) 

ABSTRACT 

The paper deals with the results of a few experiments on the travel 
of shingle carried out at Rottingdean, near Brighton, by the Author, 
whilst he was in charge of the sea defence works, which were being erected 
for the East Sussex County Council. The defence works oonsist of a 
number of concrete groynes connected together at the cliff ends by rein- 
forced concrete sea walls.  The groynes are 500 feet apart, and it was 
between two of these that the experiments were carried out. The fore- 
shore is of chalk, and the amount of shingle between the groynes was 
very small. Often this shingle was heaped up in one of the corners made 
by the sea wall and the groyne; the remainder of the shore was absolutely 
bare. This wan an advantage, as the specimens could be plaoed on the 
clear portion of the shore, and their movements observed, with a minimum 
danger of their being lost and unrecognised by being in a large mass of 
shingle. In order to recognise the test pieces, speoimens of brick, 
oonorete and granite were used to distinguish them from the shingle flints. 
But in spite of this and a long clear run of shore, there was sufficient 
shingle between the groynes to hide the test speoimens once,they had got 
into the main heap after a rough sea. 

The coast line at Rottingdean runs practically west to east, 
and the groynes are approximately at right angles to the coast line. 
The prevailing wind is south-westerly, and the direction of the tidal 
flood current is west to east.  Very bad south-easterly gales occur, 
but the probability of these is one to about four south-west gales. 
The tests show that the prevailing travel of the heavy shore material is 
in the direction of the prevailing wind, and the tidal flood current. 
Another difficulty in carrying out tests between groynes is, that if a 
specimen is placed in a corner of a groyne and a sea wall the specimen 
simply moves about in this corner for a considerable period of time, and 
only a heavy gale will got it out of this position. Consequently, such 
a specimen cannot be used for ascertaining the travel of shingle along 
the shore.  It is, however, of interest in showing the action of a groyne 
in trapping shingle.  It will be shown later that shingle specimens plaoed 
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near a groyne at some distance from the cliff travelled up the groyne 
and collected in the corner of the sea wall and the groyne.  If, therefore, 
there is a large amount of shingle moving along a coast line, and a quan- 
tity of it meets a groyne at some distance from the shore, the groyne will 
cause the trapped shingle to move toward the shore\ where it will collect 
in such a corner as has been mentioned.  If a large amount is trapped, 
there will be a fairly rapid growth of the amount of shingle in this 
position.  Given that the groynes are not too far apart, rough seas will 
tend to distribute some of the material between them, and in time a 
shingle bank will be formed, and thus a buttress made on the shore to 
resist wave action and to minimise erosion. 

If the flow of shingle along a length of coast line is stopped, or 
partially stopped, then in a very short period of time the natural wave 
buffer will disappear, and the actual ooast line exposed to wave action, 
when erosion will take place. It is, therefore, essential that when groynes 
and other similar obstructions are being built, they should be so con- 
structed that the natural flow of material along a ooast line is not 
stopped altogether, and that complete natural flow is restored in as 
short a time as possible. 
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ESSAIS D'ENTRAINEMENT DE MATERIAUX SOLIDES 
SOUS L'EFFET DE LA HOULE ET DU CLAPOTIS 

Andre- Martinot-Lagarde    et 
Andre*  EUuquet 

Institut de iiScanique  des  Fluides 
de   l'Universite  de Lille,     France 

On trouvera ici,  en partie experimentale,  en partie th£orique# 

une contribution a l*6tude du demarrage des grains solides entratnls par 

de l*eau en mouvement et quelques remarques sur la mise en saltation de 

ces grains. II s*agira tantCt de courant de sens constant,  tantOt de 

mouvement pSriodique. Bans le cadre des questions que peut se poser le 

Congres du COASTAL ENGINEERING, un courant de sens longtemps constant est 

donn6 par la remonte'e de la marie dans un fleuve, un mouvement p£riodique 

par une houle ou un clapotis. 

1«-   Nous parlerons d'abord de la similitude sur les conditions 

du d£but d'entrainement des solides. Bans le cas du courant de sens cons- 

tant,  les auteurs se partagent entre  oeux qui considerent que la variable 

la plus importante est la contrainte tangentielle moyenne   TT  sur le fond, 

et oeux qui  s*attachent a la vitesse dite "vitesse au fond" M~    (bottom 

velocity). On peut dire que la vitesse au fond n'est pas une grandeur trop 

mal determin4e  t  si on fait une eerie de mesures a partir de la surface, 

on trouve en general un profil de vitesse a peu pres parabolique et on 

peut extrapoler lapsrabole (figure 1). On obtient des risultats dont la 

dispersion n'est pas excessive (figure 2)« Mais il semble que   7T    soit la 

seule variable sur laquelle on puisse raisonner avec ce qu'on salt sur la 

couche limite,   et la seule qui pourra permettre des  comparaisons entre 

l'entrainement par courant et l'entralnement par mouvement  oscillant  ; 

la similitude,   appuyie sur les approximations de PRANDTL,   donne alors la 

forme de relation olassique 

^ r (cL_J?* ) CO 

r? <L 
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^"c     valeur critique de    *C  pour le demarrage, 

p/       et   o    masses volumiques du solide et du liquid© 

y>     viscosity cinematique du liquids / 

a        champ de pesanteur apparent,  soit <i TTr 

at    diametre typique des grains. 

La figure J donne des resultats reunis par TISGH et  ceux de 

WHITE, avec 

Certains hydrauliciens critiquent un tel essai de representa- 

tion  ; ils disent que dans un courant ils ne oonnaissent pas en general 

T^     et preferent raisonner sur une vitesse,  sur la vitesse au fond. Hals 

en fait la donnee connue par 1 'utilisateur n'est pas la vitesse au fond, 

o'est le deT>it,  ou la vitesse de de"bit   <C      . La solution est alors 

d'adopter la representation (1) et de tirer des fox-mules de perte de 

charge le dgbit correspondent. Les lois de pertes de charge donnent 

direct em en t cette perte en fonotion du d6bit et de la rugosite*  ;  plus 

pr£cisement,   en grandeurs requites,   elles sont de la forme 

~f&>i) 
"A. 6tant le diametre Equivalent ;  (s section du courant, b pe'rime- 

tre mouill6), cL-   diametre des grains 6tant la hauteur des asperit£s. 

La resolution ne peut pas se faire directement sur un abaque de pertes 

de charge, parce que LL   apparalt dans deux des variables. II y a done 

a faire un changement de variables pour avoir LC,    dans une seule des 

variables finales ; il vient 

T <  V   '   ■ f      '   f^J (3)y n r 
e'est un nouvel abaque a dresser. 

D'autre part,  il est surprenant qu'on conserve la forme de 

relation (1)   I l'inconnue est la contrainte   T"    et elle apparaft dans 

deux variables.  On ne peut done r4soudre par rapport a   "7"    . Un change- 
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Fig.  1.    Profil des vitesses dans un canal 
_,_ vitesse au fond drffinie par convention. 

<Cf en mm/see. 

v   to tc uo Of 0,1    0> OP I 

Variation de la vitesse auhnd ilt correspondent au debut d'tntromement 
de grams ale ovarit,en function du diametre c/. (densite: afiS) 

Fig. 2.  u, , vitesse au fond pour le seuil d'en- 
tralnement de grains de quartz, d'apres Mavis, F.T. 
et Laushey, L.M - Essais 1914-1937 - Congres A.I.R.T.H. 
Stockholm - p.213-(lS48) 

"* ■    aitbert 
- «    rtyia* akSttyf 

■   ■    U.s.W.£.f. 

2     s   H     s   a  io a> 

Variation ate o<  en fenciton de . 

— ' Caurbm dm SAimfds . (Autour dm cmttm ceurbm .risen a porta tmm 
rifuftctt* ixpirimmntaun obtmnumj par ef/'flmrmttts outturs) 

&£&&fe%&    Zone  du rituttat* mvuirrrrte^ttouK obtenv* par Whit* . _« tro/i mixtm 
indkf/m fm* vahur* mot/antt*s _ 

Fig.  3.    Variation de la contrainte re'duite en 
fonction du nombre de Reynolds,  d'apres  Tison 
   Courbe de Shields 
_____ resultats de Hhite 
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ment de variables 414mentaires donne 0 

X. P (  4 A. 
eat T V*?* J 

on introduit ainsi le parametre   Cf ■=. $&/>> ,  analogue au nombre de 

GRASHOF des etudes de convention thermique,  et indique' d'ailleurs par 

Sir GEOFFREY TAYLOR a propos de 1*entrainement par la houle  :   Q   est 

independant du courant. 

2o-    Sur les mouvements oscillants nous avons fait quelques 

essais d'entrafnement de    grains. On connatt principalement les experien- 

ces de R.A. BAGNOLD } dans tin reservoir plein d'eau immobile an loin il 

mettait en oscillation un berceau reconvert de grains.- A* FAUQUET, 

Ingenieur a'1'I.MoF.L.,  a fait des essais avec le fond fixe et sous 1'ac- 

tion d'une houle. II 4tait a penser que les resultats seraient analogues, 

oela valait cependant une verification, 

BAGNOLD a pris pour criterium le dSbut de l'entratnement des 

grains sur fond de grains  { FAUQUET a observe le d4but de l'entrafnement 

sur fond lisse (en verre) et le seuil de formation des rides* Pour ce 

seuil il prenait par.  convention les conditions dans lesquelles, une 

ride ay ant 4t4 amorcee,  les rides ne se sont pas formers au bout d'un 

quart d»heure. BAGNOLD a utilise de l'acier,  du quartz et du charbon  | 

FAUQUET a pris du sable*   du plexiglass encore plus leger que le charbon, 

des grains calcaires a peu pres spheriques. 

BAGNOLD concluait 

ou   11   est la frequence-seuil,    ^ l'amplitude horizontals du mouvement 

des particules d'eau au voisinage du fond. Nos resultats sur le seuil 

d'entrafnement et sur le seuil de formation des rides sont d'accord 

avec la formule de BAGNOLD (nous ne garantissons pas la 3eae de'cimale 

de I'expoaant de   JL  ). La figure 4 donne   ?Z,   en fonction de   C   i !•■ 
wo. 25- , 

figures 5 *t 6 donnent tit      sn fonction dt   <t , 5 pour le seuil de 

formation des rides, 6 pour le seuil de demarrage des grains. 

TAYLOR, partant de la distribution de vitesce donnee par LAMB 

pour une couche limite oscillante,  trouve que le gradient de vitesse a la 
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paroi doit avoir pour amplitude 

y 
et.posant quo le coefficient de trainee 7 / 

a 
7- 

(6) 

du grain est fonction 

seulement duhjnombre de Reynolds 

c«f(m 
obtient pour lajfrequence-seuil 

3 
1" 
3 

y 
^ 

^ 

(7) 

(8) 

avec cette fois one constants adimenaionnelle. II obtient ainai des 

expoaanta assez voiaina de ceux trouves par BAGKOLD ; pour a      BAGHOLD 

trouvait l'exposant 0,5» On pourrait empiriquement rejeter la formula 

(6) et conserver (?)• Le problems de similitude consider4 eat un problems 
de cinematique. Done la similitude a elle aeule permet de calculer deux 

expoaanta dans lea limites in domaine ou Inexperience donne un produit 

de puissances de    C et de   A.   .On obtient 

-ft. *C ̂ d-^d^f ~' ■-9    ' (9) 

L*influence de la viscesite aerait ainai extremement faible. Pour veri- 

fier l'expoaant on pourrait faire des essais avec un liquids de viscosi- 

ty au moina 100 fois oelle de l'eau. 

3«-   Bans oe dernier paragraphs nous voudrions parler de la 

saltation, e'est-a-dire des mouvements verticaux quo prennent lea grains 

et dont 1'amplitude eat de 1'ordre de grandeur d'un petit nombre de fois 

la dimension des grains t nous voudrions comparer l'ordre de grandeur 

des sauses possibles de la     saltation. Lea bonds peuvent 8tre dus au 
choc dea grains qui roulent sur des grains fixes  % d*autre part, il 

pent x avoir dea foroea hydrodynamiques vertisales,  des forces de BUS- 

tentation. A ee sujet,  CHEPIL, BASEL,  ont eite* la force due a l'effet 

Magnus, KAMPE IB TEBXif,  la force due a la non-uniformitS de la vitease 
prea du fond* 
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Pear l'effet Magnus on a des donnSes sur le oylindre circu- 

laire  ; en complement FAUQUET a fait des essais sur la sphere, a vitesse 
subcritique. Les rSsultats sent reprlsentSs sur la figure 7  ? en abscis- 

ses est ports le rapport de la -vitesse pSrlphSrique    UL    de la sphere 

a la ritease   U.     du ceurant au loin par rapport an centre de la sphere, 

en ordonnee le coefficient de portance   C*   • La courbe obtenue est 

analogue a la courbe du oylindre,    W  a d'abord une croissance parabo- 

liqne, puis on observe une inflexion et un palier.    C»  est plus petit 

que pour le cylindre. Les rSsultats sont roisins de ceux qu»on tierait 

par extrapolation des rSsultats de LAFAY pour un cylindre de longueur 

de generatrices egale a son diametre. Nos essais ont StS faits a des 

nombres de leynolds de 2.1 Cr  a 6«1<r   » le fluide St ait l'air ; la sphere* 

de diametre 245 mm,  Stait placee dans une soufflerie de diametre 2*40 m0 

Sans le cas de grains entrainSs par un courant,  on pent ima- 

giner que la -vitesse de rotation la plus grande cerrespondrait au cas 

ou le point bas du grain resterait Immobile et ou le point haut aurait 

la vitesse   lLz   du fluide a la distance cL   du fond ; la -vitesse pSri«» 

l&Srique   Li,    de la sphere aerait alors Sgale a    ...A,      « ZINGG a mesurS 

sur films les frequences de rotation de grains de sable entratnSs  ; 11 

donne en meme temps la -vitesse de frottement   \l%/o     I par la formula 
de KAHMAI en en dSdult une valeur de la -vitesse   u      a la hauteur d    % 

la -vitesse peripherique se trouve ttre voisine de   t^-x/z.* 
Nous avons fait un essai d'entratnement de sable de diametre 

0,7 + 0,1 mm,  de poids apparent dans l'eau en moyenne 3   uJT  ; le debut 

de la saltation a StS obtenu pour une -vitesse de debit  tu = 300 mm/sec* 

La -vitesse    U-j_   •  oalculSe avec ces donnSes, (c'est-a-dire la -raleur 
de   U..     et la formula de KABMANJ St ait 210 mm/sec  ; si on calcule schema- 

tiquemant la sustentation de Magnus comme si la sphere Stait  dans un 

courant uniforme de ritesse relative U0~ -^   avec une rLtesse pSriphS- 

rique*4——*", on a   J^- = ^i      ,   O^^CSr  ; d*o& une sustentation 

d» environ 0,75   ujf • 

Le meme calcul,  appliquS aux expSriences mimes de ZINGS,  sur 

du sable dans l*air,  donne aussi une sustentation de l'ordre du quart du 

poids apurent des grains. 
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Far ailleurs un solide place au voisinage d*une paroi, meme 
s*il ne tourne pas,  subit tine sustentation du fait que les gradients 

de pression normaux 

(R rayon de courbure des trajectoires fluides) sent plus grands en nodule 
du cfrfce' oppose a la paroi que du cftte" de la paroi, Sur un cylindre nous 
avons fait des assures de distribution de pression s  on en oonclut que 

la force dfte aux pressions est inclines rero le haut et fait un angle 

d'en-riron 25s  avec la paroi, Sur une sphere nous avons mesur^ a la 

balance^ la sustentation dans deux eas avec une couche limite d»epaisseur, 

soit notablement plus petite,  soit notablement plus grande que le diame- 

tre de la sphere. On obtient dans les deux eas le mine coefficient de 

sustentation,   environ 0,3,  en prenant pour pression olngtique de viti- 

renoe la pression cin4tique moyenne dans la couche fluide d*epaisseur 

egale au diametre,- Ce resultat donnerait pour les essais particuliers 

preoidents sur grains de sable,  en considerant des grains immobile*, 

une sustentation roisine de celle trouvee pour l'effet Magnus, 

Enfin, nous avons mesur^ la sustentatien d*une sphere a la 

fois au Toisinage d*une paroi et tournant autour d*un axe perpendiculaire 

au rent et parallels a la paroi. La sustentation resultants se trouve 

8tre Toisine de la somme de la sustentation obtenue sans rotation et de 
la sustentation de Magnus qu*on obtiendrait avec une vitesse uniforms 

correspondant a la pression einltique moyenne. 

On ne peut tirer de oe qui precede une oenolusion ferae sur 

la saltation,  oar dans le eas du sable le nombre de Reynolds est plus 

petit que dans nos essais de sphere.et la vitesse absolue du has dm 

grain est nulle, ou bien dans le sens du ooursnt,  au lieu d*ttre en sens 
inverse. A dgfaut d'autre document, on en tire cependant 1'indication 

que lorsque commence la saltation, les forces hydrodynamiques verticales 

auraient pour ordre de grandeur entre le quart et la moitie' in poids 

apparent des grains,  du moins si on les calcule avec des vitesses moyennes 
par rapport au temps* 

II faut ajouter que les ecouleaenta sent turbulents et eela 

jusqu*au voisinage imme'diat du fond t 1*aspect des grains qui n'ent 
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pas encore demarre le montre  | en voit certains grains,  encore attaches 

au fend, freatir par moments,  avant de partir. Il est done possible que 

la sustentation prenne des Taleurs plus elevees, pendant des durees 

courtes et que eette force seit suffisante pour produire le soulevement 

du grain* 
On. renarquera d»autre part,  dans le mecanisme du soulevement 

d*nn grain,  que si un grain d*aberd immobile subit une sustentation due 

a l»inegalit< des vitesses, et s*il ae net en mouvement en roulaat,  sa 

trainee et sa sustentation diminueraient si on eonsidere settlement la 

diminution de la vi tease relative de son eentre ; mais, du fait quUl 

teurne, vient s*ajouter une eause supplememtaire de sustentation,  due a 

l»effet Magnus et il est possible que la sustentation totale ne diminue 

pas. 
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RESUME 

A FEW TESTS ON THE MOTION-THRESHOLD OP SOLID GRAINS 
UNDER AN OSCILLATORY FLUID MOTION 

Andre Martinot-Lagarde 
Andre Fauquet 

A few remarks are made about the silimarity of the conditions 
for the initiation of motion of sand grains on a bed when these grains 
are acted upon by either a steady flow or by waves.  The importance of 
the dimensionless parameter 

v' 
where d = the typical diameter of the grains, 

V  = the kinematic viscosity of the fluid 
p',p Z  the density of the solid and of the fluid, respectively, 

and P'~p 
£ = g—r—, which is independent of the fluid motion, 

is pointed out. 

Tests about the critical conditions for the equilibrium of grains 
and for the formation of ripples under an oscillatory water-motion are 
described.  These tests were made in Lille by A. Fauquet.  They give 
the critical frequency N of the waves as a function of the amplitude R 
of the fluid particle oscillations and the diameter of the grains. 
They agree with previous work of Bagnold, done under somewhat different 
conditionss 

N proport.  IT0*75 x d*0'325 



Chapter 28 

COMPARAISON ENTRE DES TURBIDITES MESUREES 
DANS UN ESTUAIRE DE DES TURBIDITES CALCULEES 

A PARTIR D'ESSAIS EN LABORATOIRE 

Andre  WALLET 

Ingenieur au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique 

Introduction 

La recherche  de meilleures conditions  de  navigation dans   l'es- 
tuaire  de  la  SEINE a donne  naissance a.un vaste programme  de travaux, 
dont   l'gtude sur module   reduit  a 4t6 confine  au Laboratoire   NEYRPIC par 
la  Direction du Port  de   ROUEN. 

Ce  modele   reduit   a ndcessite'   l'emploi,   pour  la   representation 
du fond affouillable,   d'un mat^riau approprid.   Le  choix de   celui-ci 
a pose"  des  problfemes  delicats   :   il   fallait  en effet   trouver un mat£riau 
tel   que  le processus de  transport de  ce materiau sur  le  modele   fQt  sen- 
siblement   le me~me  que   celui  du sable   dans   la nature,   et  qu'en particu- 
lier  les debits  solides  de  ces  deux matdriaux pour des  vitesses  d'ecou- 
lement  en  similitude  fussent  eux-aussi   comparables,   a  l'^chelle  de  reduc- 
tion pr^s. 

II.fallait done en premier  lieu,   determiner   le  ddbit  solide  du 
sable  dans  la  nature.   Malheureusement   les mesures de   transport de matg- 
riaux sur  le fond sont  pratiquement  impossibles  a effectuer,   surtout   en 
ce   qui concerne   les matdriaux  fins,   ce qui  est  le   cas  de   l'estuaire  de 
la  SEINE.   La difficulty provient  de  ce  que,   si   1'on essaie  de  faire  re- 
poser sur  le   fond  un appareil  quelconque,   celui-ci est  trfes   rapidement 
enfoui et la mesure perd  toute  signification.   Pour   les matgriaux en sus- 
pension,   les pr<§lavements ne  peuvent  descendre  en-dessous  de  0,20  a 
0,30 m du  fond.   On peut  se   demauder ce  qui  se passe  au-dessous   de   ce  ni- 
veau. 

C'est le r61e du Laboratoire d'Hydraulique d'^tudier, dans la 
mesure du possible, les phdnomenes dans cette zone, et plus particulie- 
rement  les  questions  suivantes   : 

Guel   est  le  ddbit   solide  passant  dans  cette  couche  prfes. du  fond   ? 
Pour  quelles conditions   hydrauliques  le   transport  de   sable  devient-il 
appreciable  et mesurable   ?  Guelle  est   la   loi   qui   fixe  le   ddbit  solide   a 
partir  des conditions   hydrauliques   ? 

395 
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Nous n»us sommes efforces de repondre a ces differentes ques- 
tions, gr8ce a des essais effectues dans un canal experimental sur le- 
quel  nous  donnerons plus   loin des  indications   tres  succinctes. 

Nous  ne  ferons pas  ici  le  rappel  des notions  theoriques,   que 
nous   supposons   connues.   Notons   seulement que  suivant   la theorie  de 
SCHMIDT et   ROUSE,la concentration en tout point d'une verticale   est 
conniB si  la concentration en un point est  ccnnuepour une   traction sur 
le   fond donnee   :   c'est  la concentration en un point  situe  au voisinage 
du  fond  que  nous   avons  determine   a l'aide  d'essais en Laboratoire.  En 
integrant  ensuite  sur toute   la verticale.   le produit  de   la  concentra- 
tion par la vitesse,   nous   avons  pu calculer pour les  conditions  hydrau- 
liques  de   la nature  le   debit  solide  total  sur  cette  verticale.   Pour ju- 
ger de  la valeur  de  cette extrapolation,   nous   avons  compare  les concen- 
trations  calcuiees avec   celles  que   l'on peut  mesurer  directement  dans 
la nature. 

Avant de passer- aux essais effectues en Laboratoire, nous di- 
rons   qua'lques mots  des  caracteristiques  physiques  du materiau. 

Caracteristiques physiques du materiau etudie 

Nous nous bornerons ici, pour fixer les idees, a indiquer les 
pourcentages  suivants   : 

10 % des  grains  ont un diametre  inferieur  a 0,08 mm 

50 % - d8   - 0,16  mm 

90 •% - d°   - 0,20 mm 

II s'agit done d'un sable fin, d'ailleurs vaseux. Sa reparti- 
tion granulometrique est tres resserree, ce qui indique que ce sable a 
dQ £tre l'objet d'un triage, probablement sous l'effet de l'action pe- 
riodique  de  la maree. 

Si  l'on considere  le   "diametre  effectif" defini  par VANONI, 
e'est-a-dire   le  diametre moyen dans  le  graphique   de  probabilite,   on 
trouve une  valeur   de 0,15 mm   ,   a laquelle correspond  une vitesse   de 
chute moyenne  de  16 mm/sec. 

Dispositifs experimentaux 

Les caracteristiques hydrauliques du materiau ont  ete  etudiees 
au Laboratoire   NEYRPIC  dans  un canal d'essais  de I'm de largeur  et de 
15 m de   longueur environ   (fig.   1). 

Nous ne   ferons  pas  ici  la  description de ce  canal  d'essais   ; 
nous  nous   bornerons   & donner  de  breves  indications  sur  les methodes  de 
mesures  (fig.  2). 
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Fig. 1.  Canal experimental pour 
les essais du sable de l'Estuaire 
de la Seine. 

Fig. 2. Appareillage pour les 
imesures de vitesses et les preleve- 
ments de matieres en suspension 
dans le oanal experimental. 

FTf. 3 - Turbidisonde   NEYRPIC" utillsee pour les prglevements de matieres 

en suspension dans l'Estuaire de la SEINE 
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Les vitesses etaient  mesurees  grtce   a trois moulinets  DUMAS 
NEYRPIC  disposes  sur  une   mime  verticale,   et   a  un  tube  de   PITOT pour   les 
vitesses au voisinage  du  fond. 

Des  prelevements  de materiaux  etaient   faits   a  l'aval  du  canal 
au tnoyen d'une  sonde  de   fond.de   section  rectangulaire,   et  de   six  sondes 
situees   a differentes  hauteurs  pour  les prelevements  en  suspension.   Le 
debit  d'aspiration  de  chacune   des  sondes  etait regie  de maniere   que   la 
Vitesse  d'aspiration  fGt   egale   a  la  Vitesse   de  l'eau  au niveau  corres- 
pondant.   Les matieres prelevees  en suspension etaient   recup^rees  par 
filtrage,   sechees   et pes^e-s.   Quant  au pr£levement   de   fond,   il   avait  lieu 
de  fapon  continue  au  cours de  chaque  essai,   de   facon   a obtenir  un debit 
solide  moyen  et  a  eiiminer 1'influence   des   fluctuations  provoquees  par 
le passage  des dunes.   Le  volume  total  aspire'   ainsi  etant   considerable, 
il  convenalt  de  separer   le  sable  de   l'eau,   et  pour cela   un decanteur   a 
plaques   (systeme  brevete   NEYRPIC)   a ete  utilise. 

Resultats experimental des essais de sable en canal 

Pour determiner  la concentration    C0 pres  du  fond,   nous  avons 
mesursS   le  debit  solide     p    pres  du fund,   que  nous   avons  exprime  en  fonc- 
tion de  la  traction  sur  le   fond.   Cependant,   pour   tenir  compte de   la pre- 
sence  de rides,   nous   avons   ete   amenes   a remplacer,   comme   l'oit propose 
plusieurs  auteurs   {MEYER-PETER,   KALINSKE),   la  traction reelle  par une 
traction reduite.   La pente     I     est  alors  remplacee  par  une   pente   redui- 
te     lr   : 

n0 m 
ir -   I (--) 

nr,  etant le coefficient de rugosite du fond sans ride, n  le coefficient 
de rugosite reel du fond. Pour determiner l'exposant m , nous avons cher- 
che: la correlation entre le debit solide  p  et la traction reduite yHIr > 
en donnant successivement a m diverses valeurs. On obtient le meilleur 
groupement des points pour la valeur m = 2 , qui a en consequence ete 
adoptee. Dans ces conditions la force de traction reduite devient : 

YHir = Y --j-  n0
a 

Le coefficient nQ etant une constante, le transport doit §tre 
2' u        u 

lie a —r— , ou a   . II en est de m@me de la concentration C0 , pour 

laquelle nous avons obtenu 1'express ion : 

u2      u 
C0 =   0.0I3H —r- (--r- - 0,40) 

Hi/«    Hi/e 

C0 =  concentration volumetrique.,  U  = Vitesse  en m/s   ,   H  =  profondeur 
d'eau en  m  . 
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■yoyons  maintenant  dans  quelles  conditions  ces   resultats 
trouves  en Laboratoire  peuvent Stre   utilises  dans   la  nature. 

Transposition pour les conditions naturelles des resultats trouves 
en laboratoire 

Les  resultats expgrimentaux  obtenus   en Laboratoire  dans   le  cas 
d'un  ecoulement  pratiquement   uniforme  doivent  §tre   transposes   avec  de 
grandes   precautions   aux  conditions   naturelles,   ou  les  phenomenes  sont 
complexes.   Parmi   les   facteurs   qui   peuvent  exercer une   influence  sur  le 
transport,   signalons   : 

- la maree,   exprimee  quantitativement  par  son  coefficient.   C'est 
nettem.ent  le   facteur  predominant  dans   1'estuaire  de   la  SEINE   ; 

- la  houle,   qui   intervient   a la  fois   par  sa  direction de  propaga- 
tion,   sa periode  et  son   amplitude   ; 

- le   debit  propre   de   la   SEINE,   dont   1'influence  est  limitee   a  la 
partie  amont  de   1'estuaire   ; 

- la  salinite,   qui  provoque   une variation  du poids  sp^cifique   de 
l'eau sur  une   verticale,   done  une  deformation  de   la  repartition des  vi- 
tesses   suivant  cette verticale   ; 

- la presence de   courants secondaires,   induitspar  le   models du 
fond  ou par  les  cuvrages   (digues  ou  epis)   ; 

- la  nature  du  fond  au point   considers   :   le   fond peut  €tre  plus  ou 
moins   charge  de vase,   plus   ou moins   coherent   ; 

- la presence   presque   constante  d'un   regime   transitoire   caracteri- 
se  par  1'allure  plus ou  moins  sinusoldale  de  la  courbe  du ccurant  en un 
point en  fonction  du temps,   d'ou peuvent   resulter  un  certain  retard  a 
la mise   en suspension  ou  a la  decantation  ;   citons   eg'alement   la turbu- 
lence   accrue   au moment  d'une   inversion  rapide  des vitesses. 

II  est   evidemment  difficile  de   trouver  une   loi   generale   reliant 
la  turbidite  a tous   ces   facteurs.   Une  certaine   schematisation s'impose 
si  l'on veut  pc-uvoir exprimer   dans   la nature  de   facon  quantitative  les 
resultats  experimentaux   indiques  plus  haut.   Le  calcul  que nous   avons 
fait  nous  donne   la concentration  a un niveau determine  en  fonction  de   la 
Vitesse  du courant  de maree,   consideree  provisoirement  comme   seul  para- 
metre,   ia  comparaison  avec les  dennees  naturelles  nous  permettra  d'apprg- 
cier  dans   quelle  mesure   cette  approximation est  justifiee,   et  nous  per- 
mettra  de mettre  en evidence   l'effet  d'autres parametres,   tels  que   la 
presence   d'un  regime   transitoire. 

Avant  de  passer   a la  comparaison entre   les turbidites  calculees 
et  les  turbidites  naturelles,   nous   examinerons  succinctement   la maniere 
dont   celles-ci  ont  ete   mesurees. 



400 COASTAL ENGINEERING 

Mesures de turbidites dans la nature 

Les mesures de  turbiditds  dans   l'estuaire de   la  SEINE   sent  ef- 
fectives  par  le  Service  de  Recherches  Hydrographiques  de  la  Direction 
du Port  de   ROUEN.   On trouvera. des  renseignements  sur. les activity  de 
ce  Service dans  un article   de  M.   BANAL,   Ingdnieur  des  Ponts et  Chauss^es, 
public   dans   la   revue  "Travaux"   (Avril  1954,   p.   278). 

Les appareils  utilises  pour la plupart de  ces mesures de   turbi- 
dit^s  sont  de  deux  types   : 

- la turbidisende   NEYRPIC   (fig.   3),   appareil  ou  l'on  assure  dans   le 
tube  de prise   une  Vitesse  d'ecoulemsmt   egale   a la Vitesse  du courant 
autour  de  1'appareil   ; 

- le   BINKLEY   silt-sampler,   appareil  forme  d'un  tuyau de  10  cm  de 
diametre  ouvert  aux deux extr^mitgs et  suspendu dans  1'axe  du  courant; 
a un moment donne,   on obture brusquement  les deux  extrdmites  de  ce 
tube  par  torsion de parties  en caoutchouc. 

Nous  passerons maintenant   a  la comparaison entre  valeurs calcu- 
X6es et mesur^es. 

Comparaison entre les concentrations calculges et eelles mesurees dans 
la nature 

Nous  avens   fait  cette  comparaison  grfice   a une  m^thode  approchee 
permettant  de  placer tous  les  rgsultats  de mesures   faites  dans  la natu- 
re sur un tnSme  diagramme,   ce  qui  est beaucoup plus interessant pour 1'in- 
terpretation  des rdsultats  qu'une   simple comparaison,   dans  chaque  cas 
particulier,   des  valeurs mesurees et  calcul^es. 

Les mesures de  concentrations dans   la nature  correspondent  a,des 
profondeurs d'eau diffgrentes et  a des  niveaux de prdlevement  diffdrents. 
Nous   avons   compare1  toutes  ces mesures   a une  courbe  calcul^e unique,   ex- 
primant,   pour une  profondeur d'eau donn^e  et un niveau de prdleve-ment 
constant,   la  concentration en  fonction de  la vitesse moyenne du courant. 

Nous  avons   d'abord remplace'   la concentration mesurge  par une 
valeur: rdduite: 

'       a 

. - C> avec    0( — £•■*- 
o 

Cm =    valeur mesurge 

C    =     valeur  calcul^e  du niveau de   mesure     y 
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Concentration 
Volum^trique 

1,00 1,50 2,00 

12Sfo(z) signifie : prelevement au point d'abscisse I2550 a 2H 
avant la Basse Mer. 

Pig.   4  r Comparaison  entre   la concentration  thdorique   calcul^e  et  celle 
mesuree  dans  la nature 
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n 
yo  = valeur  calcul^e  au niveau  fixe     y0   ,   pour  lequel   la  courbe  est  tra- 

ced 

Pour  tenir   compte maintenant  de ce  que   la profondeur    H    lors 
de  la  mesure  n'gtait  pas celle     H0    pour  laquelle   la courbe  a 6te  calcu- 
lee,  nous   avons  remplace- la valeur    Cr    par une   autre valeur  rgduite   : 

C'r * — 

H, 

ceci  supposant que   la concentration peut  §tre mise  sous   forme monSme 
avec l'exposant     m  . 

Au total.,   une valeur mesur^e  gtant    C     ,   la valeur r^duite 

C'_  = —— peut §tre   compared   au point  correspondant  de  la courbe  calcu- 

lee.   Cette   reduction permet de  mettre   tous   les rgsultats  de mesures   sur 
un m@me   graphique   (fig.   4). 

On remarque d'abord une  grande  dispersion des points resultant 
des mesures par rapport  a la courbe  calcul^e   :   ceci  e"tait   a pr^voir 
d'apres  ce que  nous   avions  indique"  plus haut  sur   le  nombre  de   facteurs 
en jeu.   Cependant,   il convient  de remarquer  que  la courbe  calcule"e  pas- 
se tres  sensiblerecnt  au milieu du nuage de  points de mesures. 

Par   ailleurs,   les  points  comme   par exemple  9160   (4    )  mon- 
trent  nettement   la presence  de   la vase.,q>ui  apparalt  par  ailleurs  d'a- 
pres   les  analyses   granulom^triques  qui   ont  eW   faites pour ce  point. 

Le  cas du  regime  transitoire   (la  courbe  calcul^e  <£tant  vala- 
ble  seulement pour un re" gime uniforme )   est  caracterise'  par une  sorte 
d'inertie,   qui paratt ttre  assez   g£n£rale   :   pour  que   le mat^riau en 
suspension soi't   en  equilibre  avec   le   fond  dans  des  conditions   hydrau- 
liques   donndes,   il  lui   faut un certain  temps.   Par exemple  au point 
12550     (2   h  50),   pour  une   Vitesse   de   2.,10  m'/sec,   on  est  nettement   BU- TT 
dessous  de  la  courbe.   A  2"  AV   ,   la vitesse   ayant diminus*,   on  se  trou- 
ve  au-dessus  de   la   courbe,   les mat^riaux n'ayant   pas eu  le  temps  de   de- 
canter.   On peut dire   en  quelque  sorte   que   le  domaine  situe"   a droite  de 
la  courbe   correspond  a un ecoulement   "sous  sature" et   que   celui  situ£ 
a  gauche   de  la  courbe correspond   a un  Ecoulement   "sursature".   Des  ana- 
lyses   granulome"triques   ont  £te   faites   sur   les materiaux  prelev£s  dans 
ces  deux  cas  particuliers   ;   elles ont montre1  une  proportion de  sable  de 
l'ordre   de   70  a 75 %  ,   alors qu'elle  est de   90 % pour le  lit   sauf  en 
des  points  tres pariiculiers   (lentilles  vaseuses).   Entre   ccs  deux  points 
de  mesures   (en deca_et  au-dela de  l'equilibre)   se  trouve   le  point  de   la 
courbe   calcul^e,   malgre'   cette presence plus   grande   de  vase   :   il  convien- 
drait  done,   pour   obtenir  une   courbe  plus  vraisemblable   relative   au  sable 
seul   (ou  du  moins   a un materiau,   analogue   a  celui  du  fond,   contenant  90% 
de   sable)   d'operer  une  correction   a  la courbe  de   la  figure 4.   La  necessi- 
ty de  cette  correction paratt  assez  explicable.   En effet,   la presence  de 
la vase  emp§che  la reversibilite du phenomene   :   lorsque   la  vitesse   aug- 
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jne»te,la  vase  g£ne  la m.ise en  suspension  ;   lorsque  la vitesse  diminue.le 
ph^nomfene  de   d<*cantation est moins  ge'ne'  par la presence de  la vase.   C'est 
pourquoi  l'on peut  dire'.que,   en moyenne,   le  ddbit  solide  du  sable,   qui 
constitue  en majeure partie   le  lit,est moindre  q.ue  celui donne par le 
calcul.   Rappelons   d'ailleurs q.ue   c'est  seulement   le   debit  solide  du  sa- 
ble   q.ui  nous   interesse,   la vase  n'entrant  que   pour  une   faible  part  dans 
les  mouvements de   fonds  qui  determinent   les variations  du chenal  de   ii<*vi_ 
y at i on • 
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RESUME 

COMPARISON BETWEEN TURBIDITY MEASURED IN AN ESTUARY 
AND TURBIDITY CALCULATED FROM LABORATORY TESTS 

A. Wallet 

The study of navigation conditions in the Seine estuary has led to scale model 
tests which are now being carried out by the NEYBPIC Laboratory, Grenoble; for the 
Port of Rouen Authority. 

In order to calibrate the model correctly, that is to say to ensure that the 
natural conditions would be reproduced on the model, it was necessary to carry out 
laboratory studies on the sand from the estuary bed to determine the solid discharg 
of this material for definite hydraulic conditions. 

This was necessary because, while at some distance above the bed direct measu- 
rements of the solid transport are relatively easy to make in nature by means of 
samples, they are practically impossible in the immediate neighbourhood of the 
bottom when the sand is fine, as is the case in the Seine estuary. 

On the other hand, by taking certain precautions it is possible to measure the 
solid discharge in the immediate neighbourhood of the bottom when.the transport of 
sand is studied in the laboratory. The two methods, direct measurements of the sus- 
pended load in nature and measurements of solid discharge near the bottom in the 
laboratory therefore complement one another. 

However, it seemed interesting to justify this method by comparing the results 
where nature and the laboratory coincide, i.e. for material in suspension. 

This paper gives details on the procedure followed for these laboratory tests 
on an experimental canal. The main results of these tests will be reviewed by exami 
ning the relationship between the concentration in the neighbourhood of the bottom 
and the solid discharge on the one hand, and the bottom shear stress on the other. 

In order to be able to make the above mentioned comparison, it was deemed 
interesting not to compare for each particular case the turbidity measured in 
nature with that calculated from the canal tests, but to make an overall comparison 
by plotting all the results from nature on a single graph. This can be done by a 
method which will be described. The comparison of these results with the curve 
obtained from the canal tests is then possible and it shows that this calculated 
curve passes between the points measured in nature, and therefore that the two 
swries of results are completely compatible, In addition, the comparison allows 
some light to be shown on certain aspects of entrainment of material in the tran- 
sitory regime, by demonstrating the delay with which both entrainment and deposi- 
tion of the load occur. ^Finally, an interpretation of the results obtained will be 
given, taking into account the presence of mud in the material comprising the 
estuary bed. 
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Chapter 29 

ABOUT THE ESTIMATION OF THE NUMBER OF DAYS 
WITH FAVORABLE METEOROLOGICAL AND OCEANOGRAPHICAL CONDITIONS 

FOR ENGINEERING OPERATIONS 
ON THE SEA COAST AND IN ESTUARIES 

P. Santema 
Rijkswaterstaat, Ministry of 
Public Works, The Netherlands. 

INTRODUCTION 

When an engineering work has to he carried out on the sea 
coast, in estuaries, etc -for instance dredging operations, 
reclamation and harbour works, works for coast protection, etc- 
it is important to know the circumstances under which the work 
will have to be done. More in particular it is important to know 
the probable number of days with favourable meteorological and 
oceanographical circumstances to do the work. In many cases these 
data are available from experience. They are lacking, however, 
in remote areas, where no or only a few small works have been 
carried out so far. In this paper the factors dominating the pos- 
sibility to work are discussed. A method for the calculation of 
the probable number of days with favourable conditions for 
engineering operations on the sea coast, in estuaries, etc. ■,  in 
remote areas, is indicated. 

The days with favourable conditions for engineering operations 
will be indicated in this article, for the sake of brevity, 
by "A days". 

FACTORS DOMINATING THE POSSIBILITY 
TO WORK ON THE SEA COAST, IN 
ESTUARIES, ETC. 

The possibility to work at a certain moment on a certain 
place in any water depends on many factors. Some of these are: 

1. character of the work. 
2. kind of equipment. 
3. strength and direction of the currents. 
4. velocity and direction ni  7/ind (see also 5 and 6). 
5. height, length and direction of waves (see also 6). 
6. direction in which a vessel is moored or anchored with 

regard to the direction of the wind and the waves. 
7-  fog and mist, ice and temperature. 
8. distance to objects which may be a danger for a vessel 

-for instance shoals, a ridge under water, piers, etc- 
and intensity of shipping traffic. 

9. distance to a port of refuge or a safe roads. 

405 
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10. duration of the period with adverse conditions for 
work. 

11. human factors. 

The Character of the work to be done determines the 
kind of equipment to be used. This equipment will generally 
be of the existing types. A more detailed study of the 
circumstances under which the work has to be carried out, 
however, will sometimes lead to the conclusion that 
specially designed equipment will have to be used. 

The strength of the current sometimes dominates the 
possibility to work, This is especially true in the case 
of fascine constructions. Fascine mattresses are used on 
a large scale in Dutch practice for protection of lightly 
erodable soils under water. The transport and sinking of 
these mattresses is only possible when the velocity of the 
water is small. 
Otherwise these constructions are damaged or reach the 
bdtom in the wrong position. In tidal regions especially 
the period round the turncf the tide is used for these 
operations. The limitary velocity for transport is 2,0 m/sec, 
for sinking 0,6 m/sec. 

Also for the transport and placing of large elements, 
suoh as caissons, the strength of the currents is a dominating 
factor. Large caissons have been used in the Netherlands 
for the reconstruction of the dykes after the stormflood of 
February 1, 1953 (62 x 19 x 18 mj, 7000 tons displacement). 
Tugs with a total installed power of 5000 hp could tow such 
a caisson with a maximum velocity of 10 km/hour. This 
determines some limitary velocity of the water. The placing 
of these caissons asks for a nearly zero velocity. 

In many cases data about the strength and direction of 
the currents are scarce/Measurements in the field are 
necessary, but usually the time available for this preparatory 
work is too short to learn enough about the statistical 
distribution of velocities in certain periods. Comparative 
s'tudies about similar, better known areas and tidal 
calculations may also fill up the gap in our knowledge. 
Sometimes laboratory tests are valuable. Tidal 
calculations and laboratory tests are especially 
necessary if the work in progress influences the direction 
and strength of the currents. In the Netherlands a detailed 
knowledge of the currents on the coast and in the 
estuaries exists. A staff of mathematicians is specialized 
in tidal calculations and provides for data with respect to 

See alsot Proceedings of the first conference on 
coastal engineering October 1950} chapters 18 and 19- 
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any new, not yet existing, situation. Hydraulic and electrical 
models are used. 

Wind itself is not the dominating factor in most cases. 
For the transport and placing of the above-mentioned caissons, 
which project high above water, a limitary wind velocity is 
10 ra/sec, however; for transport in a complicated system of 
gullies even from 5 to 7 m/sec. 

Meteorological data, such as records of wind velocity, 
wind direction and temperature, nay be available directly 
for the area under consideration or may be derived from data 
in surrounding areas, for instance by interpolation. Severe 
frost causes difficulties for all kinds of fascine 
constructions. For other engineering operations severe frost 
is at least an inconvenience. The hindrance which may be 
expected from ice, fog and mist can be determined best in 
the area itself. In Dutch practice floating ice causes 
difficultties in estuaries and on the tidal rivers only in 
extremely severe winters. The hindrance it causes is greater 
in estuaries with a rather complicated system of gullies, 
than in more open waters. A few comparative measurements, in 
the area itself and in similar, better known, areas, may teach 
a great deal. 

The possibility of carrying out dredging operations is 
dominated mainly by the waves. Some date about the limitary 
wave height follow below: 

Character of the work and kind of equipment Limitary wave 
height, 

  t     metres 
Dredging with: 

seaworthy suction hopper dredger, with rigid 
suction tube (also cutters)                 0.7-1.0 

with flexible suction tube     1.5-2,.0 
suction dredgers of the non-propelled low 
pontoon type, rigid suction tube 0.5-1.0 
bucket dredger of the non-propelled low pontoon 
type, hard bottom                          0.5 
seaworthy tin dredgers 1.5-2.0 

Mooring barges alongside a dredger with barge 
discharge or alongside a barge-unloading dredger 0.5-0.75 
Dumping stones, sand, clay with dump barges with 
bottom doors (up to 400 tons) 0.5-1.0 
Dumping stones and clay with self-tipping barges 
(up to 600 tons) 0.5-0.75 
Transport and sinking of fascine mattresses     0.3-0.5 
Dumping stones in layers on fascine mattresses 
from barges      0.4-0.8 
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These data are based on visual observations. A wave pattern 
is usually dominated by a certain characteristic range of 
apparent waves on which the visual observations are based. 
Although it is difficult to indicate exactly the position 
of these apparent waves in the wave spectrum, the impression 
exists that they are comparable with the so called significant 
wave (H1/3). The use of a suitable type of recording instru- 
ment is necessary to learn something more about this. Such 
an instrument has now been developed by the Rijkswaterstaat 
(P.J. Wemel3felder). 

The above-mentioned figures are somewhat higher if the 
waves travel in the direction of the vessel, otherwise they 
are somewhat lower. Very short wind-generated waves, with 
a length much smaller than the length of the vessel, are 
not troublesome. Swell with a very low steepness causes a 
slow quiet movement of the vessel and thus also little 
trouble. For dredging in soft soil the limitary wave height 
is somewhat higher than in the case of a rocky bottom. The 
figures given for all operations with barges -except the 
self-tipping type- may be a little higher if the barges are 
not loaded to the upper limit. 

Data about waves are very scarce. To learn more about 
these phenomena recording instruments may be installed. 
Reliable recording instruments have been developed only 
very recently and at present a small number of these 
instruments exists. Moreover, the time available for 
measurements is usually too short to get a statistically 
reliable picture of the wave motion. The modern fore- and 
hindcasting methods provide means of obtaining an idea of 
the conditions one may expect at a certain place. The bases 
for these calculations are the meteorological data discussed 
above. The hindcasting method uses data from preceding periods 
statistically and gives an idea of the probable number of 
A-days at a certain place. It is suitable especially to 
oompare different places with regard to the roughness of 
the sea. (Example from Dutch practice: The dams for closing 
the estuaries in the southwestern part of the country may be 
built a short distance from the sea or somewhat more land- 
inward. What is the influence of this distanoe from the sea 
on the number of A-days and thus on the cost of these dams)? 
The forecasting method can be used in a warning system for 
work in places with extremely severe conditions. Both 
methods consist of two parts: in the first place the calculation 
of the deep water wave before it enters the shallow water 
region, if necessary corrected for diffraction, and in the 
second place the evaluation of the influence of shoaling 
water, including refraction and diffraction, and of currents, 
if any. 
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FAVORABLE METEOROLOGICAL AND OCEANOGRAPHICAL 
CONDITIONS FOR ENGINEERING OPERATIONS ON THE SEA 
COAST AND IN ESTUARIES 

Human factors can have a great influence on the actual 
number of A-days recorded from a certain work. Examples are 
known that the number of A-days for dredging operations rose 
suddenly from the moment a dredger of a competing firm 
started work in the vicinity, but on a completely different 
job. The prestige of the crew came into play. During the 
reconstruction period after the-stormflood of February 1, 
1953 in southwestern Holland workmen sometimes'did a job 
under extremely difficult circumstances and at another time, 
with the same circumstances, they said it was too hazardous. 
Thi3 could be explained by the momentary physical and 
psychological condition of the men. These factors seem to 
be of great importance always when a work has to be done 
under difficult circumstances. 

CALCULATION OF THE PROBABLE NUMBER OF. A-M¥S. 
EXAMPLES. 

From the foregoing chapter it may be seen that the 
limitary wave height for all operations mentioned is rather 
low, mostly lower than 1,0 m and only in a few cases lower 
than 2.0 m. For wind-generated waves these small heights 
also mean small lengths, so that the influence of shoaling 
water and of refraction is only seldom of importance. This 
simplifies the calculations considerably. If the 
possibility exists that an ocean-swell of very low steepness 
penetrates into the region where the work has to be done, 
the situation is much more complicated. The influence of 
the currents on wave height and wave length is rather great. 
When the waves travel in the same direction of the current 
they are somewhat lower and longer than without the presence 
of a current, but when the directions are opposite the 
steepness of the waves grows rapidly. At places where the 
current turns periodically under influence of the tide, 
the duration of an A-day varies, for a certain direction 
of the waves and wind, as a function of the strength of 
the current. In the mo3t unfavourable case this duration 
is reduced to a few hours round the turn of the tide. At 
some places the presence of shoals is a factor of importance. 
If the work can be done at high water as well as at low 
water and the number of A-days is different for these 1wo 
waterlevels, one may suppose that the average number is 
valid for the whole work. 

The above-mentioned method was applied for a few 
places on the Dutch coast where the average number of 
A-days is known from experience. The kind of the work 
was such that the probable number of A-days was determined 
mainly by the waves. With the help of records of: height, 
length and direction of waves at the place of the Dutch 
lightships, some 25-30 kilometres away, 
direction and velocity of the wind at the place itself, 
and the limitary wave height for that special kind of 
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work, the number of A-days could be calculated with the 
well-known methods for the calculation of wave height. 
The strength of the current's influences only the 
duration of an A-day. A correction for fog was applied. 
Data about fog were available for the places under 
consideration. Meteorological conditions are such that 
there is fog only on days when the waves are very small. 

The result of the calculations was as follows: 
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I.Hook of Holland, 
entrance channel  to 
the Rotterdam Water- 
way,   dredging with a 
suction hopper dredger 29-32^ 42$ Af" 38# 0.76-0.84 
2.West coast province 
Zuid-Holland, 
construction of 
groynes for coast 
protection 33# 41/0 A1° 37$ 0.89 
3.Island of Vlieland, 
construction of 
groynes  for coast 
protection ?/4 36$ 5% 3i/» 0.84 

Average 0.85 

Generally the number of A-days is lower -in the 
above-mentioned cases 0.85x- than the calculated number. 
This can be explained by the fact that a decision to start 
or to stop the work is not only determined by the momentary 
meteorological and oceanographical situation, but also 
by the forecasts. If the forecast is unfavourable and work 
has to be done at more favourably situated,, quieter, 
places also, the material may be brought to these places 
before the limitary conditions are reached. 

The method presented here must be seen only as a first 
trial to learn something more about the problem in 
question. 

*) Expressed as a percentage, also independent on Sundays, 
etc. 



Chapter 30 

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). 

411 
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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' 
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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 
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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. 
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REMARQUES GENERALES SUR LES MEMOIRES FRANCAIS 
PRESENTES POUR LA DEFENSE DES COTES 

A. de RouviUe 
Inspecteur general des Pouts et Chaussees e.r. 
Professeur honoraire a l»Ecole Nationale des 

Fonts et Chaussees 
106 Boulevard de Courcelles, PARIS 

Le probleme de la defense des cotes et des plages balneaires, dont 
plusieurs Services des Ponts et Chaussees ont presente quelques aspects 
caracteristiques en Prance, est plus complexe-qu'il n'apparait de prime 
abord parmi d'autres realisations maritimes ou portuaires de plus gfande 
envergure. 

Sans engager des depenses tres considerables au metre courant de 
cSte ou d'ouvrage, il exige cependant assez de reflexion dans la concep- 
tion, d'autant plus que les executants ne trouvent en general a. leur 
disposition que des ressources modiques ou insuffisantes, que l'esprit 
d*economic 7 est souvent de regie trop stricte, ce qui conduit a des 
solutions quelque peu batardes et irrationnelles, ou il est cependant 
opportun de faire si possible appel aux fruits d'une experience locale, 
a une recherche raisonnee des mate*riaux les plus adequate et en meme 
temps les plus aisement disponibles. 

On ne s'ltonnera pas, dans ces conditions, d'avoir a. y enregistrer 
nombre d'insucces plus ou moins couplets qui, dans l»absolu, n'en ap~ 
portent pas moins d'enseignements interessants a l»inge*nieur de cette 
speciality. 

Ces tttonnements, ces echecs meme, ajoutent cependant a Inexpe- 
rience qui regne en maitresse sur ce domaine particulier. 

On ne sera pas davantage surpris d>enregistrer que le probleme a 
etl particulierement bien etudi£, et souvent heureusement traits, 
dans les regions ou il correspond a un danger menacant toute une re- 
gion a presque tous les instants, comme dans les wateringues du Nord, 
le bas pays de Berck, les polders du Poitou, les salins et les cul- 
tures de l'lle de Hoirmoutier, comme sur les pointes fragiles limi- 
tant les estuaires maritimes de la Seine (La Heve) et de la Qironde 
(Grave). 

432 
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&, il a bien fallu que des generations d'ing&tieurs sulvent la ques- 
tion depuis un ou deux siecles pour apaiser les craintes des populations 
ou des responsables des grands ports menace's* 

C'est pourquol, sur un plan international, il faut chercher aux 
Pays-Bas ou en Allemagne, pays periodlquement exposes a 1*invasion de la 
Her du Nord, les meilleurs exemples de defenses. 

Ailleurs, on peut trouver d'ingenieuses et originales dispositions 
imaginees pour repondre a un besoin local et limite j mais elles ne in- 
sistent parfois guere ni a l'examen d'une theorle basee sur les bons exam- 
ples, ni, helas! a la eruaute d'un element impitoyable. 

Trcis autres ordres de difficultes ont handle ape les defenses c8- 
tieres fran§aises t 

a) Notre pays, de tres vieille civilisation et d'ancien peuplement, 
a de bonne heure porte ses habitants jusque sur le front de mer, tendance 
qui s'est accentuee plus recemment avec le gout de la villegiature A'&ti 
prise a l'air de la mer, aux embnms sales et iod£s, longtemps conseille* 
par le corps medical pour certaines affections, en accord avec la mode 
sportive, avec les commodites d'une cure helio-marine. 

St cecl a er^e" un grand nombre de points singuliers (hotels, casinos, 
villas en emjorbellement ou perches sur la dune), qu'on ne veut pas absn- 
donner a leur malheureua sort et dont il faut tenir eompte dans l'etablis- 
sement d'un plan de defense qu»ils empSchent d'etre tout a fait rationnel. 
Heureux les pays aux eStes vierges et desertiques ou l'on peat prendre du 
champ et laisser a. la mer sa part* 

Et si les prudentes populations autochtones se sont, poor lours re- 
sidences permanentes, intelligemment et »ratiquement djfilees du vent de 
mer dans des valleuses ou derrlere une jtangee de collines, laiasant aux 
"parisiens" inexperimentes la premiere ligne battue par les elements et 
les lourdes charges d'entretien de constructions exposees au rongement 
de l'air salin, elles ont, sans trop gener 1'exereiee des industries qui 
les font vivre, moins comprsmis la securitl de leur o8te et leur oonfort 
quotidien, surtout quand ces agglomerations sont {parses sur un littoral 
de granit ou de porphyre* 

b) Le regime administratif de la defense des cfites, pour remonter It 
Napoleon ler, avec ses syndicate forces de la lei de 1807, ou a la loi de 
1865 avec les associations syndicales plus libres, n»a pas fait naltre de 
fortes eollectivltes encadrees par des teohniciena specialises et eprou- 
ves, decldees a lutter de toutes leurs forces, de toutes leurs ressouroes 
disponibles, et a parer a temps aux premiers degats de la mar* 

Et si des lois plus recentes ont antorise* officiellement des oonoours 
financiers des communes, des departeuents, voire mime de l'Stat, aux 
associations defaillsntes, imprevoyantes ou impecunieuses, 11 faut 
bien reconnaitre que le aeilleur travail, le plus spectaculaire u«r son 
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importance et sa promptitude d'execution, a 6te accompli quand PEtat 
lul-memea pris les choses en main dans l'interet de ses ports (La Have, 
Pointe de Grave), de ses voies de communication (routes, chemins de far, 
etc.). 

Mais en dehors de ces cas exoeptionnels, les partictiliers ont ete 
assez froids a se laisser embrigader dans des associations dont ils re- 
doutaient les entralnements pour leur porte-monnaie, dont les plus eloi- 
gnes de la cote ne ressentaient pas auffisamment l'interet dans un avenir 
assez prochain, tandis que les plus menaces ne pouvaient economiquement 
supporter tout le poids d'une depense qui n'interesserait qu'a un moindre 
degre et plus lointainement leurs voisins d'amont, 

A yrai dire, l'Etat ne s'est pas soucie de venir trop vite et trop 
oompletement a. leur secours, de peur de ne pas savoir resister a des sol- 
licltations trop pressentes et economiquement peu interessantes* II est 
en effet des cas ou il est de meilleure administration de laisser perlr 
une construction que d»engager pour son sauvetagedes sommes superieures 
a sa valeur 

II f ant plusieurs lignes de maisona, ou plusieurs kilometres de 
terres riches en profondeur, pour justlfier une intervention desinteressee, 
a fortiori de la puissance publique. 

Qu'on y joigne une gestion trop paroimonieuse de credits constitu- 
tionnellement insuffisants, une reference trop timide aux experiences 
techniques du passe, des autres regions ou des autres pays, on explique- 
ra largement ainsi blendes mecomptes qui ne doivent pas faire oublier les 
belles; realisations des secteurs precites ou le besoin a cree l'organe 
oomme une raison d»Etat» 

o) Le regime d»occupation ou de mobilisation auquel aete" soumise, 
a deux reprises, une partie des pays de l'Europe occidentale et Pimpoa- 
eibilite correlative d'aeee'der ou de travailler sur la cSte ont largement 
aggrave les consequences des autres facteurs et de 1'action tonjours pre- 
eeeupante et tonjours mobilisee de la mer„ 

Les debris de cette occupation, sous la forme de blocKhaus perches 
sur les dunes ou de murs accores barrant la tete des plages, n'ont pas 
M ladiff {rents a certaines atteintes du littoral } 1»action affouil- 
lante de la mer sur ces faces verticales a accel^re l'erosion des talus 
naturals et de l'estran, et, par leur chute progressive sur les basses 
plages, OM ouvrages ont demontre* mieux encore, s'il en e"tait besoin, la 
fatalite d'un mecsnieme dont l'homme n»& pas toujours blen compris ni su 
interpreter le principe. 

la gros effort a du Stre accompli pour rattraper le temps perdu, 
e'est d« lui que rendent oompte les divers memoires frangaiB presentes* 
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On y discerns notamment avec quelles fortunes variees act 6%6 appli- 
ques ou respectes les principes qui nous paraissent les plus essentials 
dans la constitution des ouvrages littoraux, qu*il a'agisse de defenses 
paralleles a la cote ou d'epis, savoir % 

- Implantation des ouvrages lcngitudinaux par rapport a la laisse 
naturelle du flot ; 

- Pente des taltis    exposes au deferiement M la wr qui, fonction 
d'ailleurs de 1*amplitude et de la lon- 

gueur de la houle, doit assurer son ascension   sans dissoeier la masse de 
la defense par un   choc et sans laisser surmonter sa crSte au risque 
d'affouiller l'arriere ou le remblai d'epaulsment ; 

- Flexibility du rev§tementf desirable pour suivre les deformations 
inevitables du noyau de l'ouvrage et pour 

prevenlr de la formation de cavites avant-coureuses d'une breche } 

- Etanchement du talus pour eviter l'entrafneraent des matlrlaux fins 
par le va-et-vlent du niveau ou 1'ero- 

sion par l'attaque de la houle deferlante j 

- Protection de la face auperieure du remblai accoOi a l'ouvrage, 
ou de la face amont de celui-ci quand 

il est relatigement isole de la cote, sans 8tre acoompagne, cosine sou- 
vent, d'une voie ou promenade littorals, et cela, afin d»eviter qu'il 
n'y ait attaque par l'arriere, ou penetration a une cote trop eleve* du 
niveau phre'atique, avec 'e*boulement du pled du cordon du cSte de terre, 
ou formation d'excavations dont le remplissage en eau renverse finalement 
1*ensemble de la defense vers le large, contrairement h   *•«*• attente. 

Pour les epis, les facteurs d*action peuvent Stre t 

Leur repartition   en plan, pour qu'ils ne se privent pis mutuelle- 
ment de possibilites -de remplissage des casiers intercalaires j 

Leur 4longation. pour capter le sable ou couper les courants litto- 
raux quand ils sent assez forts pour ranger la cSte ; 

Leur encagtrement a, 1*amont dans le cordon littoral ou la defense 
longitudinale ; 

Leur arofil transversal, qu'on a souvent desire vertical et reliable 
en hauteur avec quelque saillie quand il s»agit, avant tout et d'urgeaee, 
de relever le niveau d'une plage, ou quand 11 s'agit d'une plage de ga- 
lets moins exposes sax affouiUements sur la face aval de l'epi, ou quand 
I'arrivee du sable est tres abondante ; alors qu'ailleurs (Berek, Cahousg, 
Nolrmoutier) - et surtout a 1'Stranger - on a pre?ere' des profile adoaois 
en tous sens maintenant simplement la plage, evitant la formation d»e&®a- 
vations laterales ou terminales au pied j 
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la peme'abllite' da Jfrnr paitiffBlit agissent trie curienssnent en sens 
divers ■•3m qu'il s'agit d»un sable tres fin et plutfit rare, oe qui 
eadge des horde's tree {troches, ou d»un mate'rien plus groe et surabon- 
dant qui s'aceoanode de hordes k gros Tides ou k <troitee lumieres 
(Point* d* (brave, Asroaoaon, Hoasegor); les ehenees de grosses denivella- 
tions de l'snont *ol»aral de l»<pi sent alors eVldwniit re*duites, a 
Parentage de la continuite' de la plage et des baigaeurs. 

Pour rcwenir scur ees diyerses oaract^ristiques t 

On trourera trop souvent, dans les exeaples presentee ou visibles 
en franoe i 

des Mrs de defense reoeopant en eorde Pineurvation d'une oanche, 
en lieu de 1* stdTre on nen» de se tenir prndeanent en sxriere (Chate- 
laillem, &oyan, Hoe, etc..) | 

des talus d*ourrag*8 longitudinaux trop aceores, jusqu'k 1 ou 1,5 
de ease poor 1 de hauteur, on nane plres dans les ourrages iaprorlse's 
par des partioullers on re'aliaee par des collectiyitis ineonseientes 
do danger qu'elles pretvqpeat alnsi, et d'abord a leur detriment et au 
peril de lour plage^ a* qu'ellas invoquent eneuite pour se valoir une 

k eet egard sent au contraire la digue 
1st de Bantarfae (20 k 20$) t le ouirassenent de la o8te sauvage de la 
pointe Dsvia k leiraoutier, las pins anciennes defenses de la points de 
Qrar* (4*S / 1). 

n fait Toirs sons eette persistanoe dans l'erreur, le festige des 
■rraasnts paaaea, a'est-k-dire d*une epeqne ou l'hydreulique de la houle, 
eeasMM et approfondle depuis pen sonlinnant, Italt largeawnt ignore* et 
noa dteyte per des easels sur Model*, et aussl, 11 f ant le dire, une 
ee«se>pwnee de la sajltion due k l'avaaoee trop grande des constructions 
lejMilinikms, en arant desquelles Pergneil atuieipal a TOUIU encore 
eeselsr «n large boulevard aordant sur la ligae de cite, et la nor n»ad- 
aet feint de tele gri«n©t<»enta (CbltelaSlllon, Mioe). 

Jam* netr* pays de olaents aarltiwea, on a tout ratarelleaeat era 
k lenr verta poor renforeer das rerfteaeats par alllemrs trop aeoosws, 
teftdi* {*• la pierre eeohe est en honneur aux Pays-Bas ou les pastes sont 
aolaWUMoat pins falbles (Jusqu'k 6/1) et ou aanque 1* ciaent eoanw la 
jj&etv** 6e n^est pas queeee Hants se deeonposeat sensiblenent sons l»ae- 
t£anv trks iateraltteate de la lane qui les oareaee, sale 11s ne sulTent 
yea lea nffaHaenants d»an aaaaif palve'rulentp souvent aine* par l*as- 
yiratlea da In Iflaa k trarers nine un rldean de palplanohes en Uton anaK 
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Si la couche meuble n»a pas une profondeur pratiquement indefinle 
et repose sur le rocher, les tassements sent moins a craindre. 

Seule, la defense de Dunkerque, tout naturellement portee a. imiter 
1»example voisin des Pays-Bas, a risque le parement a plerres seches. 

II est vrai que celui-ci est en pente tres douce et qu'ilest blen 
protlge" en dessous par des matelas decaillasse et d'argile, materiau 
bien precieux pour prevenir les arrachements de sable a travers les 
joints. 

On n*y a pas assez recouru en France, meme quand on en trouve k pro- 
ximite ; et il ne f audrait pas hesiter a en amener d'un peu loin malgre 
le cofit du transport qui effraie a l'exees, car l'effet utiledoit le 
rembourser. 

On a davantage et mieux songe a la protection de la face superieure 
des ouvrages longitudinaux ( La Heve, Chatelaillon ), bien qu'il faille 
imputer a une insuffisance de cette defense 1'accident recent et regret- 
table de Dunkerque, malgre la quallte gene'rale de son type d'ouvrage 
(peut-Stre compromis par le jeu d'un oaniveau et d'exutoires trop sensi- 
bles) ainsi que plusieurs autres incidents du meme genre dus surtout a 
une face arriere trop sommairement revdtaa (digue des polders de la bale 
de Boufgneuf, digue des Mielles a Cherbourg an ddbut du siecle). 

L'aspect uniformement massif, et cependant varie, des defenses de 
Pointe de Grave devrait inspirer pleine confiance, etas fut Ik, long- 
temps, un acte de foi que ce se croire oblige* d*opposer a la mer une 
double defense de dune avec bassins d'epanouissement intermediaires. 

Evidemment, on a eu des re suit at s, mais a. des prix assez eleves que 
n'euseent jamais pu couvrir de simples riverains particuliers ; et il a 
fallu toute la puissanoe financiere du port de Bordeaux pour y pourvoir* 

II n'est pas prouve que des defenses superfioielles en pente plus douce, 
en Elements d enses, Hen embMte's, avec line confiance plus grande dans 
l'efficacite des epis, surtout sur la partie de la c8te orientee de   WSW 
a ENE, n'eussent pas suffi. 

Mais le type d'ouvrage a ete ausal conditionne par le souci d*y 
superposer une voie de grue roulante assez rigide (volr aussi les de>- 
fenses de Dunkerque)* Avec l'emploi actual des gxues automobiles circu- 
lant sur le sable (ou sur des talus doux) le problems a change d'aspect, 

L'importance de la defense a justifle, k tous points de vue, qu'on 
la soumette a. des easels sur Ibaele, dont les enseignements peuvent 
devenir tres precieux en cette matiere relativement nouvelle. 

Les epis, qui araient donee de bons resultats, tres probants k 
l'origine, ne furent plus de n&se sur la face Nord-Sud de la pointe, ou 
la predominance de la translation du sable est moins nette* 
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Nepmoins, on s'est servi dd leur effet, ga et Ik, et avec un sucoes 
encourageant. 

On 7 trouve meme, k l'origine de la defense des Huttes, un ban 
example d'epis du type hollandais, avec une faible saillle, un revStement 
en pierres seches sur blocallle et argile, fasclnage et parafoullles. 

On add les trouver trop couteux, trop longs, dit-on, et on les 
rescinda, ou mSrne on les supprima, s»en tenant an seul ouvrage longi- 
tudinal, tres rigide. 

On a de plus en plus evolue vers des monuments tres onereux, avec 
blocs haves, ou blocs artificiels, a talus raidi pour gagner du volume, 
meme en revStement de la dune. 

St cependant, dans oe veritable musee de la defense littorale, on 
decouvre des sujets d'experiences tres precieux qul montrent en parti- 
culler la bonne Influence relative d'un talus d'enrochements en pente 
douce devant un parement raide, l'influence meilleure d'un talus semi- 
arriaie, par rapport a un talus en vrac, pour retenir le sable* 

D'un* maniere generale, les euis francais  sont un peu courts, ou de 
longueur inegale, oe qui n'est pas confome aux recommandations arrStees 
au Congres de Navigation de Borne. 

1.1s ont ete souvent le re suit at d' operations particulieres et trop 
locales, couraat au plus presse, plutSt que d'un plan d'ensemble raisonn£. 

On rspugne k leur faire atteindre le niveau des plus, basses mers, 
nine sur nos plages plus raides qu'en mer du Nord, a fortiori a en prote- 
ger le pied par une fraction de cSne d'enrochements sous-narin, qui en 
prolongerait l'efficacite tout en les defendant centre un affoulllement* 

On repugae aussi a user de plateaux deifascinages pour limiter les 
ensouilleiments } on les trouve evidemaent difficiles et onereux a cons- 
tltuer sans main d'oauvre specialised, ni mate'riaux prefabriques. 

On s'exagere, pensons-nous, le soin Indispensable a leur Confection. 
Une jonchee de branchages relatlvement imputrescibles et scanmairement 
ocvprine's, relics par des fils de fer, peut pourvoir au but recherche", 
sans recourir necessairement k des contre-maltres qualifies. 

Get ensemble d'inhibitions conduit a recourir le plus souvent a des 
•pis k borde* vertical, en bois ou maintenant parfols en baton arme, plutot 
qu'k des epis en doucine k parafoullles lateraux de raooordement, dont on 
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rencontre cependant des exemples a Berck (Pas-de-Calais), a Gabourg 
(Calvados), a Noirmoutier. On les encastre d'ailleurs bien a l'amont, si 
on neglige la tenue de leur extrSmite aval. 

II faut dire qua ce choix s'explique par le fait qu'on a generalement 
a remonter de toute urgence une plage plutot qu'a la maintenlr ; car on 
s'y prend tard, et le borde vertical travaille plus vite dans un champ 
intense de materiaux en transfert ; il se prSte a. une surelevation progres- 
sive du niveau des chambres d'epis. 

Quoi qu'il en soit, les realisations recentes, sans dementir les 
avantages respectifs des deux systemes, ont petals des experiences int£- 
ressantes sur le role de l'etancheite dans le borde ( Chatelaillon, Area- 
chon, etc...), sur 1'action des pentes de talus au point de vue de la 
retenue du sable, sur les avantages respectifs des divers mate'riaux. 

A cet egard, on s'est longtemps borne" en France a utlliser les mate'- 
riaux trouves sur place, dans un louable esprit d'economia, qui ne corres- 
pond peut-Stre pas toujours au meilleur resultat. 

II est des cas ou il faut savoir rechercher, mame a quelque distance, 
des pierres denses qui resistant beaucoup mieux a la mer, le facteur d'Jm- 
mersion agissant pour accentuer le rapport des densitys absolues. 

On a commence a s'orienter un peu dans cette vole, timidement encore 
(HossSgor, Pointe de Grave). 

Au molns faut-il que le materiau ne soit pas trop gelif et resiate a 
1* action du frottement des elements des plages, au ragage du galet notam- 
ment j heureusement la nature a melange la des elements tres durs qu'il faut 
placer en surface, ce dent on s'est vite avise" dans la region de Dieppe no- 
tamment ( amploi en placards pre^abriques, scellis sur un noyau de be"toa)« 

De tels frottements ont trop vite raison du biton arn$f dont 11s font 
apparaitre les armatures gonflees, qui est trop rlgide, au surplus, en 
grandas plaques, pour suivre les tassements des massifs de sable. 

On ne pent guere employer ce materiau composite que sous forms de 
palplanches soustraites a 1'action directe de la mer et des sables ; encore 
ne forment-elles pas un ecrsn assez £tanche dans le sable fin« 

On n'a pas hesite cependant a recourir a de forts murs-batardesn en 
beton arms' pour couper les lignes de presaion dans la refection des digues 
de Dunkerque, solution fort couteuse et tres lourde en tons cas pour dear 
ouvrages appeles a conserver une reputation de legeretl* II est. possible 
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que l'urgence d'un d^but de clSture, l'enjeu des interests en cause, le 
salut d'un Taste bas-pays de wateringues, exousent cette debauche de 
materiaux lourda. 

En tout eas, l'emploi du beton anne en plaques n'a pas reussi no- 
tsnment a la Faulte en Vendee, ni a Hosse"gor (Landes). 

Le boia. avec ses longues fibres, resiste plus loogtenrps aux chocs ; 
mais lea bols de pays sent sujets a l'attaque des tarets, meme sous forme 
d'epis altemativement aoullles et emergeants, ensables ou degages ; et les 
boia coloniaux eux-memes ne sent pas toujours epargne's. Les lleux d'agres- 
sion prlvilegiea sont d'allleurs curleusement repartis, et il faut se 
renaeigner sur place avant d» adopter telle ou telle solution* 

Le bitume commence a fctre apprecle pour calfater les joints entre 
blocs d'une maniere plus sample que le mortier de ciment. On en trouve 
des examples d'emploi a Dunkerque, Pointe de Grave, la barre de l'Adour, 

On ne peut sans doute demander aux Laboratoires et aux modeles re- 
duits des indications sur ces modalites d*execution. Mais les experiences, 
parfois beaucoup plus raiaonnees, accomplies depuis la derniere guerre, 
ont permis de prendre confiance dans les resultats de telles etudes pre- 
alables pour le ohoix entre divers types et traces d'ouvrages. 

RBSUMB 

GENERAL REMARKS 01 1HE FRENCH HtACUCE OP COASTAL DEFENSE 

A. De Rouvill© 

this paper discusses the following items t 

(a) Relative complexity of the study and completion of coastal defense 
structures| (b) reasons for the frequent failure to exeoute such 
projeots (insufficient resouroes and inadequacy of teohnique and studies} 
(o)areas of high priority, where projeots must be completed due to the 
great urgency of the problem* (d) cause of the special difficulties 
found only in France (length of ooast line, insufficient resouroes of 
the communities interested, results of world wars)} (e) essential 
characteristios of sea defense structures (longitudinal and latitudinal)} 
lay-out, talus slope, flexibility of revetment, making talus watertight, 
protection of upper and rear faces of longitudinal structures, length, 
cress section of jetties} (f) the extent to which these beneficial 
ideas have been properly understood in France} (g) ohoioe of materials 
(density of stones, facings, reinforced oonorete, asphalt), sacrifices 
to be aoeeptedj and (h)development of scale model studies. 
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SOME SEA DEFENCE WORKS IN ENGLAND 

C. H.    DOBBIB 

Consulting   Engineer 
Westrainater, London,  S.W.I. 

The tidal flood of Jan.-Seb. 1953> which caused much damage to the 
east and aouth-eaat ooaata of England, was investigated by numerous 
Authorities, including the Government Waverley Comoittee.f 1)    The report 
of this laat body has resulted in further alterations of methods of 
financing sea defence works.    A fundamental alteration in the basic 
conception for design of aea walla has also taken place.    Instead of 
attempting to build to extreme heights to exolude tidal flooding, it is 
now usual to allow for a oertain degree of overtopping during top flood 
oonditiona.    The systems of legislation, administration and finance, now 
brought up to modern standards,  are set out with some reference to their 
histories.    Factors affecting design heights of sea walla are enumerated. 
A type of revetment developed in Hngland,  and rauoh used in the works 
constructed following the floods is described. 

ADMINISTRATION OF SKA DEFENCES 

Sea defence work, inevitably a community enterprise,  can only be 
carried out before a background of proper legislation and administration. 
The background has interest and importance in itself, naturally, but to 
engineers employed in coastal work it is more likely to be regarded as 
a means to an end.    In Sfcigland and Wales sea defence administration is 
now divided between two groups of Local Authorities under the general 
supervision of two Government Departments.    The first group consists of 
Drainage Authorities for low lying,  reolaimed lands who have always 
protected their shores.    Some of these Drainage Authorities are of great 
antiquity.    The second group consi3ta of Minioipal, Urban and Rural 
Authorities whose activities on the coast are much more recent. 

Originally the Drainage Authorities were rooted in a semi-feudal 
community whose life was almost entirely looal in character.    As 
conditions slowly changed,  so did the Drainage Authorities evolve.     So 
sure and strong were their traditions that they persisted right through 
the Industrial Revolution almost unohanged.    Although outmoded by 
a century or so they survived intact until ^930 and some until 1950. 
The earliest Authority recorded is that of Bomney Marsh in Kent, where, 
in 1245, procedure could already be defined as by ancient law and custom. 
In general, jurisdiction of these Authorities derived from a GomKission 
issued by Henry III (1216-1272).    Ifarther Commissions followed and are 
traoed by Dugdale.(2)     A Statute of 1427 advanced their status,  and in 
1531   & Bill of Sewers gave permanence to their being and remained the 
basis of all legislation until 1930. 

441 
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Although the powers conferred by statute were vague and ill defined, 
the importance of the tasks fulfilled by the Commissioners led them to 
assume very real authority with or without genuine legal baais.    The larger 
estates, as the greatest payers of soots or rates,  obviously had much 
influence in determining policy and usually a constructive outlook was 
accepted as part of their heritage.    These estates were represented by 
agent3 or baillifs who joined the tenant farmers to form the Drainage 
Boards or Commissions.    Mach good work was done, especially with clay 
walls.     As early as Henry VII ( 1485-1509)  Somney Marsh was installing 
groynes.    Works were inspected on foot by the Commission at regular 
intervals,   and the inspection was followed by a dinner where grievances 
were settled,     Sidney Webb ( 3*  in his monumental studies of Local^ 
Government has traoed the origin of the London County Council to 
a Commission adndnistaring the marshes adjoining the Thames.    The 
Commissions adapted themselves to the alow changes of rural life, but 
when new ways of life rapidly followed the opening up of communications 
and the vast expansion of industry, their basic,  archaic,  and very local 
structure became a handioap in attempting to cope with new finances and 
with technical developments.    In 193°> by the Land Drainage Act, 
Catehment Boards were set up principally for arterial land drainage. 
These new Boards carried out many sea defence works.      By the River 
Board Aot of 1948 the whole of England was covered by a number of HLver 
Boards, new omnibus Authorities responsible for sea defences of low 
lying lands,  for land drainage and for pollution of rivers.    This is 
again a step forward,  although there is an early tendency to exaggerate 
in importance the somewhat negative subject of river pollution as against 
the highly technical and administratively untidy subject of sea defenoe, 
calling as it does for unceasing positive action and unpredictable 
expenditure. 

The second group of Authorities comprises mainly the seaside towns. 
These towns have grown up rapidly in the last 200 years.    Their origin 
was the coincidence of popularity of sea bathing with the great extension 
of transport facilities;    but they are now often complete towns with 
industries.    Over the years they carried out many sea defenoe works, 
especially for sea front promenades,  and usually derived their specific 
jurisdiction by local Acts of Parliament.    By the Coast Protection Aot 
of 1949 their powers were codified and extended.    Those difficult lengths 
where the town overlapped the promenade were also brought in.    The front- 
ages of many Urban Districts and Bural Districts, usually cliff frontages 
presenting many economic problems, were also included. 

It was fortunate that the legislation had been straightened out 
before the disastrous tidal surge of January JVat - %bruary 1st, 1953, 
brought havoc to the coast.    It was, of oourse, unfortunate that the 
affected Authorities had not acquired greater experience, but at least 
they existed, and were able to expand and not entirely   improvise to meet 
the catastrophe.    Fbllowing this disaster, the Waverley Committee was 
set up by the Government to enquire into the event.    One result of their 
report has been the final equating of the financial arrangements between 
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"the Government and each group of Authorities. 

The position is now that Local Authorities of either kind can borrow 
money to oexry out capital works and can reoeive grants in aid from the 
Government up to 8^.    Bbr maintenance m>rks they may reoeive up to 59$ 
grant from the Government.    This last concession is of the greatest 
importance.    It was provided for the second Authority group in the Oo&st 
Protection Act, but had in practice not been applied before the 1953 
flood. It now applies to all Authorities and is likely to be much used 
and to ensure great benefits to sea defenoe works where, more than anywhere 
else,  **a stitch in time saves nine" or even ninety. 

It is often argued that the State should take over the whole and 
administer directly, but it is indicative of temperament that the only 
known countries to do this are Bussia and Germany.    A complex changing 
coastline is best handled in daily TOrks and emergencies by those who 
live with it, although they may from time to time derive ouch benefit 
from outside technical skill.    The old adage that "He who pays the piper 
oalls the tune" is still the basis of Looal Government finance,  so to 
have looal oontrol and responsibility the basis must be by looal paying. 
Authorities of the first group were purposely made large enough to have 
considerable finanoes.    For the second group the principle of local payment 
is taken through a logical sequence, with provision for dividing the costs 
amongst frontager interests, the Town or District and the County Council. 
If the burden is too great the Government grants are available.    Theoretic- 
ally these could make the Government Departments dominant in calling the 
tune, but in practice they have refrained noticeably from doing so. 

THE HEIGHT OP SEA WALLS 

The protection of low lying land is almost invariably a wall of clay 
dug from adjaoent land.    Until the flood of 1953, the basio principle of 
construction was to make these day walls so high that they oould never 
be overtopped.    They had to be to a height not less than the top level 
of the highest tide, with a further allowance for wave action.     Sea level 
is affected by the astronomical or predictable tide, by storm surges, by 
variations in barometric pressure,  and by the effects of looal winds. 
It is also affected by long term relative movements of land and sea, 
euatatio and isostatie.    Above the mean sea level are the waves and their 
projection or swash on meeting sea walls.    Above this again is a zone of 
splash and spray. 

The very great height of sea level caused by the surge of 1953 has 
caused engineers to alter the basio conception that the walls should 
never be overtopped.(4)    The idea now accepted in Bngland,  as in Holland, 
is that under exceptional circumstances walls may suffer a degree of 
overtopping,  and oust be designed to pass over this top water without 
breaching and collapse.    This new idea has brought with it many new 
problems.    As an instance, there is a strong controversy a3 to whether 
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clay cut off from rainfall by a completely impervious wall oovering, 
front, top and back, would or would not dry out to an extent dangerous 
to the strength of the wall. 

The long term picture i3 not helpful,  as it appears that in the 
south and south-east, where much of the aea defence works are concentrated, 
there is a sinking of land relative to the sea at a rate of one foot per 
iOO years, whilst in the north-west and Scotland, where there are few 
defence works, the land is rising from the sea.    In the Waverley report 
it is stated:     "Since the evidence is entirely consistent in pointing to 
a sinking of the southeast and rise of North Britain it is clear that 
some of the movement is differential and so confined to the land.    This 
differential behaviour can be explained by the movement resulting from 
two different factors.    On the one hand a tilt of the land i3 most 
reasonably to be explained by the slow recovery from the great weight 
of ice whioh covered so much of Britain and north-western Birope in the 
Quaternary Period;    on the other hand the general rise of aea level is 
due to the progressive melting of the Polar (land)  ice,  and the shrinkage 
of glaoiers, whioh has inoreased the water in the ooeans as a whole." 
This factor is of the greatest importance as the main feature of the 
immediate past sculpturing the coastline of England has not been so much 
contemporary erosion and accretion but rather the changes of sea, level. 
Godwin at Cambridge by pollen analysis of peat deposits has traced many 
such changes in glacial and post glacial times.(5) The present tendencies 
have been plotted by Valentine.(6) 

The next and immediate factor is the question of storm surges which 
are known to occur, not only in the North Sea, affecting the coast, but 
also in the Snglish Channel, the Bristol Channel and the Irish Sea 
affecting the south and west coasts.    These are now being studied in 
some detail. 

A SEA WALL HEVSFMBNT 

COKCHSTB BLOCKS WITH A3PHALTIC JOINTS 

A short paper of this nature is of neoessity eoleotio in subject, 
and for construction a revetment has been chosen of a type originated 
and developed in England during the last 16 years.    It has been described 
in various pa.pera by the author. (7>8>9>10)    .*n this present paper, 
American practice of describing the product from the oil refinery as 
asphalt is followed.    In England it is oalled bitumen and asphalt is 
reserved for the mixture of bitumen filler and graded sand and/or atone 
commonly used in road work. 

The 3eal walls,  already described as being of local  clay or silt, 
rest on foundations of the same materials,  sometimes with sub-layers of 
almost serai-liquid mud,  and often with layers or pockets of peat.    On 
such foundations the wall mass must sink gradually and in uneven degree. 
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This factor must be considered in designing the revetments which protect 
the walla from wave action.    The revetment itself must have sufficient 
flexibility to settle with the wall resting properly on it,  and yet 
maintaining protection against waves.    The classical method of hand- 
pitched stones on a broken stone bed has become inordinately expensive, 
and there is a shortage of skilled men.    A method originated by Essex 
Bivers Catchment Board some 16 years ago is to lay pre-cast concrete 
blocks directly on the olay surface,  and to grout the joints with a hot 
mixture of asphalt,  sand and asbestos fibre.    The blocks are made and 
cured under factory conditions to give a strong dense concrete resistant 
to salt water action and to abrasion.    The jointing is selected,  proport- 
ioned, mixed and heated to give a material inert in salt water which is 
elastic to shook pressures but plastic to the slow settlement of the wall 
and the; blocks.    3ven at the highest summer temperatures it does not flow 
down the wall.    The properties of the jointing are not dependent upon 
adhesion to the blocks, but in the provision of a plastic elastic filler 
that keeps the revetment surfaoe sealed,  and prevents the blocks being 
moved by direct impact or by pressure effects. 

After trying various shapes, including hexagons, blocks are invariably 
made square in plan.    The size of square and the thickness vary with 
exposure and with desingera'  ideas.    Blocks in current use range from 70 
lb3. in weight to I7OO lbs.    No failures, no displacements of blocks by 
waves have been reported.    The only maintenance has been some hot ironing 
and making up of joints.    One bay 30 ft. by 30 ft. has sunk unevenly to 
form a basin of maximum depth 2 ft., without breaking the surfaoe.    On the 
1st check the area of this type of revetment laid was 500*000 square yards, 
but it is likely now to be about 1,000,000 square yards. 

( 1)     Report of the Departmental Committee on Cbeatal Blooding. 
Her Majesty's Stationery Offioe 1954. 

( 2)    W. Dugdale ( 1605-168?)    History of Imbanking and Drainage. 
2nd M. Owen & Urial, London 1772. 

(3)    S. Webb.    &3glish Looal Government Statutory Authorities for 
Special Purposes.    Longman.  Vol.IT; 

( 4)    Conference on the Horth Sea Sloods. 
The Instn.  of Civil Engineers.  1954. 

(5) J»A»  Steers.    The Coastline of Bogland and Wales. 
Cambridge University Press.  1946. 

(6) H. Valentine.    Present Vertical Movements of British Isles. 
Geog. Jounr.   119( 3)   Sept.  1953. 

( 7)    C.H. Bobbie.      Some Sea Defence Works for Beolaimed Lands. 
J.Instn.Civil Engineers Vol.?? ( I945-46) 
and correspondence. 
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( 8)    C.H. Bobbie. & B.J.K. Kennarall,    Use of Bitumwi in Hydraulio Wbrks. 
J.Instn.Cavil Engineer*.  Vol.33 ( 19^-50) 

(9)    C.H. Dobbie.    Protective uorks adopted to limit erosion along the 
open ooaat, etc.    CI SII Inst. Nav.Cong,  Lisbon 1949. 

( tO)    C.H. Dobbie.    New designs of breakwaters, ete. 
QI SII XVIII Int.  Nav. Cong. Rome 1953. 

RESUME 

QUELQUES  TRAVAUX DE DEFENSE DES COOES EN ANGLETBRRE 

C.  H.  Dobbie 
Le raz de maree de la Mer du Nord du 31  Janvier au ler Fevrier 1953> 

deja decrit dans une communication d'un auteur hollandais,  a cause" de 
grands dommages en Angleterre.    Plus de 300 personnes ont 6t6 noyees et 
l'inondation a atteint 24.000 maisons, plus de 200 propriety industriel- 
les importantes et 160.000 ares de terrains agricoles.  La catastrophe  don- 
na une grande impulsion a l'^tude des problemss de  difense contre la mer. 
Uh Comite d'enque'te, preside" par Lord Waverley, fut constitue par le gou- 
vernement et l1Institution des Ingenieurs oivlls se reunit en un oongres 
special ou 12 rapports furent presentes et discute*s, Dans le cadre de la 
presents communication il est possible d'indiquer seulement une interpre- 
tation e'lectrique des nombreux aspects des problemes qui furent souleves 5 
trois d'entre eui sont retenus parce qu'ils caracte"risent Involution 
r^cente de la technique et des ide"es gene*rales. Nos exemples concernent 
les dispositions administratives g^nerales,  les relations entre le niveau 
de la mer et les projets des digues et IGS progres dans un type particu- 
lier de revStement. 

En Angleterre, une longue tradition a conduit a confier entierement 
la defense contre la mer aux autorite"s locales,  divisees en deux groupes. 
Uh groups assure la defense des terrains bas, analogues aux polders de 
Hollande. Quelques-uns de ces groupes remontent a. une haute antiquity. 
L'un d'eux,  ayant des references remontant a l'an 1245,  etait de"ja bien 
organise au XHIe siecle.    Ces autorit£s,' habituellemfent a faibles effeo- 
tifs, garderent'en grande partie leur organisation legale et financiere 
inchange*e juequ'a 1930,  quand les commissions de captage des eaux furent 
institutes. En 1949 un nouveau changement survint lorsque la fusion et 
l'extension des commissions de captage des eaux se traduisirent par la 
creation des commissions des rivieres couvrant le territoire tout entier. 

L'autre groupe est d'origine plus moderne et  comprend les Conseils 
municipaux et r^gionaux dont les aotivites englobent souvent la defense 
oontre la mer et les soins d•amenagement des plages do bains de mer et 
les promenades de bord de mer. 

Excepte" par le moyen d'actes locaux,  les autorites n'avaient auoun 
pouvoir ligel sp4clfiaue dans les defenses contre la mer jusqu'a ce que 
l'ensemble de la question fut regularise par le d^cret de protection des 
cdtes en 1947. 
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On doit reoonnaltre que los deux groupes £taient a peine installes 
dans leiirS'nowsaiss*'lon'c'tlons lorsque la catastrophe s'abattit sur euxi 
Cet ^venement eut au moina une oons^quence heureuse   8 pour la premiere 
fois,  leurs responsabilites furent clairement definies.  Ces changements 
eurent pour resultat de valoir le conoours financier de 1'Etat aux deux 
groupes,  sous la forme de  subventions. A la suite du rapport du Comite 
Waverley,  de nouveaux remaniements ont ete faits et  les deux groupes pu- 
rent obtenir des subventions oouvrant jusqu'a 85 $ des depenses pour les 
travaux d'lquipement et jusqu'a 50 fo pour los travaux d'entretien. Dans 
les regions basses, les depenses corrospondantes sont couvertes sur les 
credits alimentes par des taxes locales de drainage,  des taxes prelevees 
sur l'ensemble des regions de  oaptage des eaux et par lo Tr6sor public. 
Pour d'autres depenses,  les credits proviennent des contributions des pro- 
prie"taires qui tirent un benefice special des taxes generales locales,  des 
taxes du comite et des subventions du Tr^sor public. Par ces moyens,  le 
principe do la responsabilite locale est conserve*, mais il se oombine avec 
une repartition des lourdes charges entre des communautas d'un territoire 
plus <5tendu. 

La protection des terres bassos so fait habituellement au moyen des 
digues d»argile extraite sur place. Jusqu'aux demieres inondations,  le 
principe general etait de les oonstruire assez hautes pour qu'elles ne 
soient pas submerged s.  C'est pourquoi lour hauteur devait e*tre au moins 
€gale au plus haut niveau de la maree,  compte tenu de 1'action des vagues. 
Le niveau de la maree haute est affecte par la mar£e astronomique, par les 
raz de mar6e, par les variations de la pression atmospherique et les va- 
riations dues au vent local et par les mouvements a longue p^riode ensta- 
tiques et iso-statiques. A ces niveaux stables se superposent l'e'levation 
des vagues et les projections contra les digues. Plus haut encore est une 
zone d'eclaboussements et d'embruns. 

L'enorme elevation du ras de maree'de  1953 a oblige  de remettre en 
question ces principes et les projets s'oriontent maintenant sur la base 
d'une tolerance a. degre" limite de submersion.  Cette nouvollo conception 
a pose* de nouveaux problemcs,dont  quelquos-uns n'ont pas regu do solution. 

Les digues reposent habituellement sur des fondations tres pr^oaires, 
souvent sur de 1'humus, en sorto que  le besoin se fait sentir d'un revS- 
tement ayant un haut degre* de flexibility,  capable de s'ajuster etroite- 
ment a la masse de la digue et cependant do continuer a fournir une pro- 
tection contre 1'action des vagues. 

Dans le Sud de l'Angleterre,  un revStement de blocs de beton avec des 
joints bitumineux a ete realise avec un grand succes.  II est d'un prix de 
premier €tablissement raisonnable, et tres economique d'entretien. Une 
surface jusqu'a 500.000 sq.yards a <§te des-a present mise en place. 



Chapter 33 

FUNDAMENTALS OF COAST EROSION AND DEFENCE 

R. R. Minikin 
Maritime Engineering Consultant. 

Bath, England 

"Every ultimate fact is but the first of a new series and 
every general law only a particular fact of some more general law 
presently to disclose itself.  Ralph Waldo Emerson was not a 
scientist but he wrote many wise things about human ways and 
notions. The words of this quotation condense with brevity the 
whole history of the studies relative to that branch of oceano- 
graphy devoted to sea behaviour about our shores. Within the 
last half century there has been a great deal of research on the 
subject although with different ends in view; some were concerned 
with marine life and fisheries, some with variation of gravity, 
others with hydrography and others with the movement of the mobile 
material on the sea bed, currents and tides. Another type of 
research of no less importance was the delving into relevant 
historical records of centuries past of Dutch, French and Italian 
sea-going map makers.  In this connection it was a well known 
Italian engineer who brought to light the works of a great English 
chart maker of the Mediterranean, Admiral Henry Smyth (1810) who 
for twenty years sailed that sea. It is only within recent years 
that there has been a dissemination of the data collated by these 
specialist compartmental researches through such Associations as 
this and it is all to the good of man. 

The difficulties of hydrodynamic studies are too well-known 
to require emphasis here excepting to underline the fact that most 
of the popular quantitative formulae are of a semi-empirical nature. 
It is therefore easy to appreciate the divergences of opinions of 
what is essential to a clear understanding and evaluation of the 
factors that must weigh in the diagnosis of beach behaviour subjected 
to the complex sea action. 

It is the purpose of this paper to examine briefly those things 
recorded from authoritative observations of the phenomena and the 
reasons and the remedies more usually proposed, or executed^ for the 
given conditions in various countries. The author has already 
suggested elsewhere that the personal approach to these problems 
should be definitely linked to a sea-sense, in other words a keen 
interest in and contact with the sea in all its moods. 

I therefore propose to give brief outlines of several of the 
more important, and perhaps instructive, examples of coastal problems 
from European countries, and the remedies applied. In so doing I 
have tried to relieve myself of any preconceived bias and have 
approached the matters as a student seeking optimum solutions to 
tantalising problems. 

448 
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ENGLAND 

OHESIL BANK. 

On the south coast of England, the exquisite lyme Bay of 
crescentic form has at the north east quarter from Bridport to 
Portland a unique and remarkable shingle beach. Beginning at 
Bridport as a narrow ribbon of small shingle it extends for 16 
miles south eastward to end in a massive embankment of larger 
shingle against the rocky prominence of Portland Isle. At 
Bridport it rises to a height of about 18 feet above mean water 
level increasing to a height of 23 feet at Abbotsbury where it 
leaves the mainland and in the form of an embankment, or spit, 
continues to Portland where it reaches a height of 45 feet and 
effects the closure of a narrow stretch of water called the Fleet. 
For centuries this accumulation of shingle has maintained its 
natural equilibrium subjected at times to seasonal changes on the 
seaward face but recovery is made within short periods afterwards. 

Although in the distant past this structure may have began as 
a spit its growth subsequently could not have been achieved by the 
same natural mechanism. Its alignment is directly normal to frontal 
attacks from the prevalent winds and storms from the south west and 
it is fully exposed to the Atlantic gales sweeping up the English 
Channel.  That its main constructive mechanism was, and is, due to 
wave action seems certain, but as many learned men and societies 
have failed to find any comprehensive explanation of its being from 
superficial observation it is probable that the secret is hidden 
under water. 

The undeniable fact is that there is some combination of forces 
which has been able to maintain stability against all assaults of 
the sea and weather over the centuries. 

SELSET BILL. 

A few miles to the east of Portsmouth lies Selsey Bill which 
protrudes like a nose into the English Channel. It is low lying 
land of sedimentary material which over some decades has suffered 
erosion at the rate of 20 feet annually despite protection efforts 
and much damage has been done to property of the coast villages. 
The stretch of coast most severely affected is about 1 mile long 
and is a zero point of littoral drift which divides into two streams 
one travelling westwards and the other eastwards.  The tidal current 
is particularly severe approaching about 4 knots on the flood close 
inshore. The mean tidal range is about 12 feet. A point of note is 
that in the year 1920 a substantial lifeboat house and slipway was 
constructed on the beach where the more serious erosion has taken 
place. The boat house was 60 feet landward of the H.W.O.S.T. line 



450 COASTAL ENGINEERING 

and the slipway ran seaward for 250 feet ending just below low water 
line. The whole construction was supported on piles driven into the 
hard stratum underlying the beach* The lifeboat house which is 
connected to the shore by a gangway has thus progressively been 
situated further and further out to sea. The particular point to 
note about this erosion is that it extended in depth to the hard 
strata (Lower Greensand) only, about 9 feet below low water, and after 
demolishing the original land of low resistance and the beach covering 
it for over 600 feet, the new seabed is at no greater depth than the 
old in front of the slipway. The question then arises if longitudinal 
works had been carried out about the slipway when erected would the 
land and property have been saved. 

SH0EKH4M 

Another example worthy of study is to be found at Shoreham which 
lies almost central in the flat crescentic bay which lies between 
Selsey Mil and Beachy Head. For several hundred years shingle has 
accumulated in quantity along the foreshore despite all the efforts of 
man to by-pass it beyond, even to the present day. Shoreham is the 
largest of the small sea ports between Dover and Southampton and the 
harbour entrance is situated about the centre of what was originally 
a shingle spit which grew out from Lancing towards the east across 
the mouth of the small river Adur until it.' reached the mainland 
again at Aldrington. The movements and the fluctuations of growth 
and breaches have been carefully recorded from 1580 A.B. whilst 
occasional mention has been made of it in historical documents from 
1086 A.D. Thus there exists a fairly comprehensive record of the 
foreshore characteristics and behaviour for, at least, 400 years. 
The littoral drift is from west to east. 

About the year 182*0 the West entrance pier to the harbour which 
was of openwork timber construction had to be planked up to prevent 
the spill of shingle into the harbour.  This still did not prove 
sufficient for the purpose* A large groyne was therefore erected 
to the west of the pier with extension of 260 feet further into the 
Channel. This also was ineffective for in 1872 a large bank of 
shingle was thrown across the harbour entrance completely blocking 
it. The west pier was lengthened for a third time by 200 feet but 
as before it was useless in spite of the fact that during the 
accumulation a large amount of shingle was dredged and transported 
elsewhere. 

On one occasion no less than 25,000 tons were dredged, transport- 
ed, and dtnped about 200 feet seaward of the depleted Brighton beaches 
in a bank below low water* A large quantity of this was washed up to 
form a beach 8 feet higher at the promenade wall. 

Recently in 1943 a shingle bar grew again alomest completely 
across the entrance. As a remedy in 1944, despite the old history of 
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the port a massive concrete groyne was built to the west of the West 
pier extending 100 feet beyond the pierhead. As would be expected 
the same trouble has again arisen despite the removal of large amounts 
of shingle. It should be noted that the beaches to the west of 
Shoreham are well furnished with groynes as is the Shoreham beach t© 
the east* 

Despite all this evidence of failure to achieve the desired aim 
a new project shows the recently constructed Hamblin groyne is to be 
further extended out to sea for 500 feet, in other words, a repetition 
of the unsuccessful methods of the past on a more drastic scale. 

HASTINGS TO FOLKESTONE. 

Between Hastings and Folkestone there is a stretch of coast 
which well repays a close study. Eastings is fairly well supplied 
with shingle by the littoral drift which is west to east along this 
coast and the beaches fronting this report are satisfactorily held by 
the narrow concrete parallel sided groynes rooted in the vertical 
promenade wall and sloping seaward at about 1 ia 10. The crowns are 
rounded. Along the coast for a few miles, from Fairlight Cliffs to 
the small river Rother, debouching into Rye Bay, a long embankment 
protects the land about Winehelsea. This embankment.comprises two 
parallel rows of boarded timber, orossbraoed, and strengthened 
vertically with timber piles driven into the beach. The space 
between the rows is backfilled with shingle from the beach, and the 
landward side is also backfilled to a l:l£ slope. The seaward 
front of this wall is vertical and fifty feet seaward a parallel and 
continuous row of 9" x 9" piles spaced at 18" centres are driven into 
the beach to act as wave breakers. The area of the beach between 
the wall and the line of wavebreakers is divided, by timber planking, 
into compartments about 150 - 200 feet long. Some of these 
partitions extend as stub groynes about 30 feet to the seaward side 
of the wave breakers and some, at every fourth partition,are extended 
into low timber groynes running down to the low water line over the 
flat sandy beach* 

In the compartments at the wall the normal condition Is a 
moderate accretion of shingle up to a height of 5 - 6 f«*t against 
the wall and partitions and thinning out to a little above sand level 
at the middle. About the short groynes there is usually a triangular 
heap of shingle. Just about the sea end of these stub groynes there 
is a definite line of demarcation between shingle and sand running 
almost parallel to line of wave breakers. The sand beach to low 
water is very flat and here and there on its surface, when dry, can 
be seen thin groups of shingle scattered about shewing tracks of 
travel towards the high water line. Before the erection of this 
defence the original embankment was frequently breached and haearded 
the safety of the low lying land around Winchelsea and Rye. It will 
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be gathered that after the completion of these works the accretion 
of shingle as an auxiliary defence was still not sufficient to 
relieve anxiety. Another factor of disadvantageous character is 
the low height of the embankment crown above high water (7 feet) 
so that too great dependence is placed upon the effectiveness of 
the wave breaker palisade. However it has given great satisfaction 
over many years, and hazards to the understanding professional mind 
are not always appreciated by administrative authorities until 
serious mishaps occur. 

The terminal groyne of this system at the mouth of the River 
Rother has been lengthened considerably to prevent the shingle 
entering the harbour channel, but as in the case of Shoreham the 
trouble still recurs. 

Just beyond the east pier of the river Rother the coast line 
becomes the root of an ancient and enormous accumulation of sea 
driven shingle extending into the well known cuspate foreland of 
Dungeness which has grown out to sea for about 10 miles and covers about 
25 square miles of what was once sea-bed. This headland grows in 
size about 6-7 feet annually pushing out over a muddy sea-bed in 
10 fathoms of water with a steep seaward slope. As the littoral 
drift is west to east all this increase of shingle build up must 
have traversed the sea-bed or beaches fronting the above mentioned 
timber wall, groynes and wave breakers. It would therefore appear 
that as these beaches have only meagre supplies above L.W. a large 
quantity of mobile material must travel underwater. 

ranair/»?K 

It would seem that no great concern was felt about coast 
erosion in Denmark until about the beginning of this century when 
protection measures were more seriously undertaken to defend the barr- 
iers, or natural sandspits, enclosing the lagoons, on the North sea 
coast line. Most of the western coastal land of Denmark is of 
sedimentary material, sand and glacial drift, generally 15 to 20 feet 
high above sea level. There are a few headlands about 100 to 200 
feet high said to owe their origin to glaciers. The tidal range 
on the most difficult erosive stretch is one foot at Bulbjaerg to 
the north and two feet at Ringkoben Inlet to the south, in a distance 
of about 100 miles. Off shore the sea is shallow and covered with 
series of sand banks migrating northwards. The immediate foreshores 
have a slope of 1:50 to 1:75; the 5 fathom depth lying about half a 
mile from the beach. The predominant winds are westerly and from 
the direction of the greatest fetch, approximately 3^0 miles. 

There is little doubt that this stretch of coast in time past, 
and not so long ago, has been favoured with ample supplies of sand 
which were usefully deposited along the beaches and formed spits 
across the mouths of coast indentations. Three of these spits, 
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Lime, Nissum, and Ringkoben represent no less than 30 per cent of the 
length of the coastal stretch considered. The first named commenced 
at Bovbjaerg and stretched northwards to Agger, a distance of 11 miles, 
where some 80 years ago there was only a narrow navigable channel 
separating the head of the spit from the mainland. 

About that time a westerly gale closed up this channel and 
breached the spit about midway in its length. There was a vast area 
of water surface contained by this barrier, or spit, but the rise and 
fall of the tide about the point of the breach was only 16 inches, so 
no great inconvenience developed from that source. Nevertheless there 
was now a freer access and expansion of the heaped up storm waters 
which sometimes caused 5 feet difference of hydraulic head between 
the sea and the inlet levels setting up a 6 knots current of sand 
laden water. As could be expected tongues of sand radiated eventually 
from this new entrance to the lagoon. The spit heads were thus turned 
into the quieter water. At that time it would appear that the littoral 
drift along this portion of the coast was south to north but nowadays 
it is reversed. 

At Lodbjaerg, about 8 miles further north the littoral drift 
bifurcates: the stronger supply proceeding northwards to the Skaw and 
the weaker supply turning south towards Horns Reef, in which place 
there is a considerable and continuous accretion. 

The appearance of erosion about the seaward flanks of the north 
and south arms of the spit and fears of further breaches forced the 
Government to erect protection works in the form of sand barriers, or 
dykes, and tipped rubble groynes. The early groynes were not successful 
neither functionally nor structurally. The loose rubble was dispersed 
and slumped into the sandy bed. The coast line continued receding 
about 10 feet annually reaching a maximum at the tips of both arms of 
the barrier. Careful observation of the se& variations showed there 
was for some miles along the south arm an apparent reversal of the 
littoral drift, so that in effect there was at the entrance to the 
inlet a meeting of the littoral drifts from the north and from the 
south. 

UTithin recent years the technique of construction of the groynes 
was changed. They are now built up with a central core of pre-cast 
ooncrete blocks 4-6 tons weight coursed in tiers horizontally out to 
sea for at least 400 feet with the crown 4 feet above mean water level. 
The crown is about 12 feet wide and the base 15 feet wide. On both 
flanks pre-cast 4 tons concrete blocks are tipped to a 1:2 slope to 
meet the crown level. These groynes are about 400 feet shorter than 
the original.  Since their use on the Lime barrier the recession of 
the coast line has been slowed down 75 per cent. At the entrance 
channel the groyne at the northern head is run out to sea as a break- 
water for about 900 yards whilst that on the southern head is about 
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'300 yards. It is highly probable that the disposition of these 
terminal groynes at the inlet entrance and the super-elevation of high 
water daring westerly gales has caused this apparent local reversal 
©f littoral drift. The unfortunate result of this phenomenon is that 
the sea-ward flanks of the barriers are robbed annually of the one 
million cubic yards of sand deposited in the lagoon. 

From Lime Inlet to Horns Reef a distance of 80 miles is sparsely 
protected except at Bovbjaerg where similar groynes to those of the 
above system are built. The reduction of the erosion achieved is also 
about 75 per cent, however the completion of these groynes initiated 
to the lee of the Bovbjaerg system a severe and serious erosion of the 
valuable agricultural mainland immediately beyond the last groyne, 
land which had hitherto been free from erosion. These 40-50 feet 
high cliffs have suffered erosion at the rate of 25 feet annually for 
a number of years. 

For 30 miles further south there is erosion of the coast line of 
varying amount up to 6 feet annually at Nissum Inlet barriers; then 
for the remaining 40 miles to Horns Beef there is progressive accretion 
reaching its peak at the latter point to no less than 40 feet annually. 

HOLLAND 

In the early days of February 1953 the terrific storm and sea 
surge whioh assailed the Netherlands and inundated a large part of the . 
country aroused the sympathies and admiration of the world towards those 
courageous people who gained their livelihood virtually below sea level. 
No less courageous was the stalwart Dr. Van Veen, the engineer in chief, 
who led and organised the reconquest of the submerged lands. When 
aware of the magnitude of the disaster his remark was "I knew it could 
happen but we Dutchmen never give up. Every 500 years a great deluge 
has overwhelmed us but I am neither shaken nor discouraged. We must, 
indeed we will with God's help, take back all the sea has claimed". 

I am glad to say within 12 months of those bold words the last 
closure of the renewed defences was completed and strengthened. A 
gigantic task well and truly performed. 

The Dutch problem is unique and is peculiar to Holland, 
geographically, bathymetrically and morphologically. The North sea is 
shallow and is replete with an enormous and mobile series of sea-bed 
sand beaks travelling northwards, a few miles from the Dutch coast and 
yet providing a meagre and insufficient supply of replenishment for 
the beaches. It is common knowledge that the man-made dykes keep the sea- 
water out, but not so well appreciated that the vanguard of the defence 
against erosion takes the form of systems of groynes. Two or three 
years ago I expressed, in a paper, astonishment at what I thought 
t© be an extravagant use of this manner of defence, labouring 
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under the notion that they were erected, as in general use, to trap 
material of the littoral drift. 

I was corrected in this assumption. 

Dr. Van Veen explained.  The Dutch want artificial capes. Since 
Holland has no cliffs it has very little littoral drift and what there 
is, is unreliable and halting. The whole coast has a tendency to 
recede slowly. "We could not afford to lose ground in places of 
recession and therefore defended those places, of course diminishing 
the available littoral drift by doing so. We have learned to look 
under water. The tidal currents had to be kept off, well away from 
the shore. The cape-like expensive groynes have kept the depth-line 
of 7 metres well out of the shore and kept the whole low country 
behind it safe. Of one thing we are sure: there is no other way to 
stop erosion than by making or keeping strong capes". 

Prom an authority of Dr. Van Veen* s experience and sagacity such 
arguments are unassailable. In this connection I should like to make 
it clear that the matter discussed referred to Scheveningen on the 
actual North sea coast line and not within the shelter of the several 
rivers* estuaries, where almost all of the scores of breaches occurred. 
As a matter of fact only one occurred at Scheveningen, and only three 
on the North Sea exposed coast which fronted the direction of the storm. 

It will be gathered from the above that the Dutch practice is 
concentrated on the preservation of the beach profile and not designed 
to encourage beach accretion. The particular range of groynes 
mentioned above are massive structures with a section base width of 
80 feet and 12 feet high from the base to the crown which is 30 feet 
wide. The core is of layers of stone filled fascine mattresses; the 
top layer is blanketed with straw mattresses which are then staked and 
covered to a hump form with rubble. Over this for a central width of 
20 feet large basalt blocks are laid and confined at the outer edges 
with timber stakes of stout scantling. Then on both flanks heavy 
rubble is tipped to completely cover the whole, outside of the crown: 
this is then grouted with bitumen mastic. Groynes built in this 
manner remain in good condition for about six years, others, not 
treated with bitumen require much maintenance* 

The crowns of the groynes are almost parallel to the beach 
profiles j and run out to sea for about 350 feet beyond, the low water 
line; the extremities are fanned out to prevent scour. The root of 
the groyne in the longitudinal dyke is always strengthened. 

High groynes however are not favoured in those places where 
accretion is possible and in the event of a depletion of mobile 
material already gained the groynes are lowered to reduce turbulence 
about them.  The reduction of height is not haphazard but is computed 
in relation to the known characteristics of the particular beach 
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behaviour. 

A notable feature of the Dutch sea defence practice is that during 
the summer months a thorough research is carried out to investigate 
the natural phenomena governing the mechanics of marine behaviour: a 
practice worthy of emulation even in countries less afflicted by the 
ravages of the sea. 

The Dutch systems of longitudinal dykes have always impressed me 
as permanent artificial beaches which are skillfully adapted not only 
to the sea conditions but to the necessities of the land behind. 
Furthermore they crystallize into practice with elegant simplicity the 
stern lessons they have learned from Nature. On low lying ground at 
mean water level the base of the dyke may be ZtOO feet wide with the 
crown benn 25 feet above mean water level. From the berm to the toe 
the distance may be about 250 feet. The toe is usually at about low 
water level. A point to note about the toe profile up to about 12 
feet above high water level is that it is usually convex, a close 
relationship to the natural form of accretion of mobile material and 
suitably adapted to take the wave break. It will be appreciated that 
the flat seaward slope is akin to natural beaches and, though not 
pervious like the latter, are equally suitable to easily absorb the 
send of the beach breaker. 

As the height of the ground behind the dyke increases the base 
width of the dyke is decreased and the forward slope shortened and 
strengthened, but seldom exceeding 1:5 up to 12 feet above high water. 
The crown la most oases is carried above dry ground level, particularly 
in exposed situations facing deep water, and the upper forward slopes 
to the crown berm are then provided with concrete slabbing with 
projecting concrete chequer tongues to break up gale wave send and 
backwash. 

BELGIUM 

The forty miles of the Belgian coast from La Panne to Le Zoute 
is one vast sandy beach exploited almost entirely by the holiday sea- 
side resorts. The delightful sand playgrounds and good bathing has 
for many years been a magnetic attraction for Europeans. Not so long 
ago this extensive strand was backed almost for the entire length with 
sand dunes, but with its increasing popularity as a tourist centre 
long stretches of the .dunes have been levelled and promenade sea walls 
(digues) have taken their place. Besides providing amenities these 
walls formed the longitudinal defence works to valuable property of 
the resorts: the most valuable property being frequently constructed 
in the most vulnerable but pleasant positions, in other words on the 
sea front and rather close to high water line. 

Abeut the beginning of this century the harbour wall at Zeebruge 
was constructed curving out to sea in a wide arc and cutting trans- 
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versely across the tidal stream for about 2,000 yards from the shore. 
From about the point where the low water line intersected with the line 
of the mole there began an open viaduct 1,000 feet long linking the 
main wall to the shore. This opening between sea and harbour was 
inserted for two reasons. It was foreseen that (a) the strong and 
steady littoral drift moving northwards would be interfered with 
considerably if all the tidal stream were obstructed and consequently 
the resorts and beaches to the north would be robbed of sand replenish- 
ment; also (b) the large amount of silt and sand in suspension during 
bad weather would be deposited around the head of the mole into the 
harbour if there were no current running through the latter. In 
spite of this precaution all these things did happen. 

The coast line to the north began to show signs of erosion and 
the defences had to be strengthened from Zeebruge to Le Zoute. The 
erosion still continues and it has been proposed to lengthen the 
groynes for some distance below low water. Not only to the north of 
Zeebruge has there been unusual depletion but to the south al<9o. Over 
the several decades that I have observed these shores never have I seen 
the beaches so thin between Blankenberge and Westende with the exception 
of about two kilometres of sand beach at Breedene.  It is more than 
probable that the cause lies under water. 

The flood stream along the Belgian coast runs strongly close 
inshore whereas the ebb is weaker and favours channels further out to 
sea. The average duration of the rising tide is 5.5 hours and the 
falling tide 6.43 hours. The peak rise takes place between 3 hours 
and one hour before high water representing 60 per cent of the total 
rise whereas the falling tide is more or less uniformo 

The Dutch Rijkswaterstaat under the direction of Dr. Van Veen as 
a result of researches of the sea-bed along this littoral draughted a 
most instructive chart of the sand banks off this coast. He found 
that the flood currents carved out channels unmistakeably directed 
close inshore and almost parallel with the shore line. Distinct ebb 
channels lay about ten miles or so off shore. It is from these sand- 
banks off shore that the replenishment for the Belgian beaches must 
come.  I feel that I must again quote Dr. Van Veen. "We must know 
the bottom of our waters as if it were the soil of our own garden". 

His work was carried out by echo sounders and ingenious especially 
devised and simple instruments.  How much more effective could his 
investigation have been had television cameras been available ? 

It will perhaps have been gathered that the Belgian practice on 
coast defence has been built up on what was a favourable accretive 
littoral, and the confidence so begotten in a sufficiency of sand 
supply directed the engineers to the sole aim of preserving the full 
amenities of their fine beaches. This took the form of dividing up 
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the almost temperamental sandy beaches by constructing strong walls, 
or groynes, normal to the digues to confine the sand in compartments 
from the low water line. In the construction of the groynes to a 
humped back cross section the side slopes and sea-end were made gentle 
with the crown height about 1^ metres above the beach when constructed. 
They were rooted in the toe of the longitudinal dykes with transport 
ramps to the aprons for vehicular traffic. An important feature- was 
that the surface was fair without any sort of obstruction protruding. 
They were originally about half as wide as the Dutch groynes already 
described. I think it is indisputable that for decades they gave 
good service with comparatively slight maintenance although constructed 
with a sand core covered with staked fascines and in some cases a 
finish with brick on edge. Nowadays they are faced with coursed rough 
squared basalt blocks of f to ^ ton weight with stakes at the verges 
and grouted with bitumen. 

Within recent years I have noted certain additions to groynes 
the purpose of which is not clear. At Mankeriberge the top rounded 
surface of a groyne is covered with cast in concrete blocks (8M x i»0" 
in plan) placed apart in a herring bone pattern and projecting about 
8" above. At Ostende a new groyne was constructed to the usual 
Belgian pattern, and on the top surface, rows of stakes in the 
longitudinal joints of the face blocks supported a 10" high willow 
or chestnut closely woven fencing, for the whole length. This type of 
fencing is admirable as a wind sand trap but for an under water groyne 
its efficacy is doubtful.  However within two seasons it was dispensed 
with, and the groyne surface was changed to the usual pattern with the 
additional benefit of bitumen mastic jointing of the blocks. 

FHAM3E 

I have heard Frenchmen say with some degree of concern that in 
France there is no system of coast defence - there is only expense. 
But one must take that with a huge grain of salt, for a tour of the 
French coasts will show examples of nearly all systems, new and old, 
that have ever been tried out. They are not always elaborate, or of 
striking appearance, but the ideas were there despite the lack of funds. 
What I imagine was the meaning underlying my friends' remarks was that 
in France there was no definite practice, or duplication, that could 
be classified as national and successful. The fact of the matter is 
that France, as ever, expresses localized individuality even in coastal 
works and, after all, who is to say that one pattern and one pattern 
only will answer the complexities involved. 

The boarded type of timber groyne so common in England is not in 
favour in France excepting for temporary work, and within recent years 
several designs of reinforced pre-cast concrete groynes have been tried 
out particularly in the Calvados. These are comprised of transversal 
pre-cast concrete frames supported on piles driven into the beach and 
flanked with steel sheet piling. The 5" thick deck of the groyne is 
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humped back and is formed by placing large numbers of pre-cast units, 
like the single steps of a staircase, between the frames, and casting- 
in their extremities with concrete. The groynes are about 36 feet 
wide, and rise to a height of about 7 feet above the original beach. 
The other type of similar dimensions overall has a smooth surface 
with a deck 16" thick and a distorted sine curve hump. A curious 
point about these groynes is that in cross section they are 
asymmetrical. These new constructions are so unorthodox that their 
behaviour and effects should be of great interest. 

The coast line of Ifedoc between Soulac and the Pointe de Grave, 
fully exposed to the Atlantic, has suffered a great deal from wave 
action and because of the importance of its preservation to the 
stability of the navigable entrance channel of the Gironde estuary 
the authorities have spared no expense to provide adequate protection. 
Bold efforts and ingenious devices have been made to keep the sea back; 
and considering the exposure and difficulties of terrain they have been 
rewarded, even if not 100 per cent successful. The Arros' wave breakers 
are of a long and short leg zig-zag pattern with the points sea-ward 
and the short leg oriented normal to the direction of the predominating 
gales (S.W,) and the long legs parallel. The sea-ward angular points 
are about 650 feet apart, and about 650 feet from the- toe of the dunes, 
the inner angle is 300 feet from the dunes. This area of the beach is 
divided up into 6 compartments in a length of 6,600 feet. The top of 
the wave breaker is about high water springs, and constructed of 
concrete blocks dowelled together and protected on the sea side with 
natural rock (3 to 6 tons) at 1 in 2jy.  This zig-zag (or saw-toothed) 
alignment has given good results but the neighbouring system in the 
Anse des Huttes has not had the same good fortune, it has been destroyed 
completely and a new system is being constructed in the rear of the old. 

The old wave breaker wall was of novel construction having on the 
front sea-ward face staggered series of narrow stairs formed by concrete 
blocks coursed into the main wall of blocks, as though each set of 
stairs was placed one step backwards in every three sets. 

The present new construction of which two compartments, or lagoons, 
are completed is designed in section very similar to the wall section 
of Arros but somewhat sturdier, and with the added support of steel 
sheet piling on both flanks. The alignment is almost straight. 

The points of difference of this new construction and that of 
Arros are worthy of note and are. (a) the seaHward slope of the rock 
fill is 1 in 2 as against 1 in 4 to 3, (b) the fill is comprised of a 
central core of chalk rock of 2 to 6 tons with face rocks of greiss 
k to 9 tons, (specific gravity 2,85) as against ordinary rock 3 to 6 
tons at 40 tons per metre run ait Arros. 

In 1950 - 51 the well known Neyrpic Laboratories investigated 
the problem in its entirety and recommended a natural rock wave breaker 
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with a seaward slope of 2:1 and back slope of 1:1 with a moderate berm. 
The core to be of limestone, or hard chalk, from 150 - 1000 pounds and 
the face blocks to be of hard rock 3 to 6 tons weight grouted with 
bitumen.  The elastic and cohesive nature of this type of wall and 
its ease of construction are too well known to require further 
description. 

SPAIN 

The Mediterranean coast of Spain has little tidal range and the 
littoral is generally of greater steepness than on the coasts of the 
North Sea and English Channel.  One gets the impression that Spain 
has derived a good deal of its practice on sea defence from Italian 
influence, and the few points of national particularity appear to be, 
(a^ Transverse and longitudinal defence take the form of rubble mounds, 
(b) It is taken for granted that off shore banks of sand are available 
for beach replenishment, (c) that the best method of shore protection 
is to build rubble breakwaters into the sea to a depth of water about 
one and a half times the height of storm wave in the locality, (d) 
that the groyne should be normal to the coast and its crown should be 
at least half the wave height above mean sea level. 

It will be appreciated that such general rules whilst they have 
the element of simplicity require constructions absorbing large volumes 
of rock since the plunge line of the breakers is confined within the 
flanks of the groynes. They are therefore built to substantial 
dimensions, a crown width of 20 - 30 feet of 3 - k- tons quarried blocks. 
They have a central core of quarry run containing a sufficient per- 
centage of small material to render the structure sand-tight. In no 
case are groynes constructed with submerged crowns at mean sea level, in 
fact such a condition is considered inefficient. Short groynes are not 
approved as the whole intention is to form compartments to contain the 
turbulence and send of the breakers. 

Generally on coasts of sedimentary strata the groyne system is 
linked up with a longitudinal defence wall of tipped rubble in two layers 
of a normal thickness of 8 to 10 feet at a slope of l:l£ to 1:2. This 
is formed in two layers, the inner of 2 - 10 hundredweight quarry stone 
and the outer face of 3 - 4 tons quarry stone with toe and crown aprons 
of substantial proportions. 

One also notes the precise adherence to mathematical foxmulae for 
block weights, slopes and wave heights. 

PORTUGAL 

The Portuguese have not developed any particular system of coast 
erosion defence although so fully exposed to maximum fetch of the wide 
Atlantic. The main impression is that generally erosion has only become 
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a problem with which to wrestle when some small fishing port has passed 
through the threatening stage and has sustained serious damage. The 
fact is that little serious attention has been given to the subject. 
Where defence works have been carried out they have all the appearance 
of temporary measures and scarcity of funds: that they are works of 
emergency there is little doubt. The continental platform is very 
narrow and the huge Atlantic waves can approach to within a few 
thousand yards of the coast. 

The littoral drift mostly of sand is north to south over a long 
stretch of the northern provinces but owing to the constant turbulence 
along the shores there is great difficulty in maintaining the beaches. 
To provide adequate works for this coast would require the expenditure 
of large sums to construct and to maintain. 

ITALY. 

I feel it would be proper to preface my notes about Italian 
practice to pay tribute to the pioneering works of her sons in 
scientific research of the littoral since first initiated by the great 
Leonardo da Vinci. This unique genius, engineer, philosopher and artist 
excelled in all he undertook and even in his day his fame spread through- 
out the cultured world. In his studies (1502 A.D.) of the Cesenatico 
coast on the Adriatic Sea north of Rimini he left notes of his 
observations which might have been written yesterday: about the mechan- 
ism of oscillating waves, the movement of detritus over the sea-bed, the 
breaking wave in shallow water and the land defence against sea erosion. 

His fame reached Prance and Francois the First invited him to 
investigate the constructions necessary to make the then small port of 
Havre the foremost port of the world. Regarding this it is interesting 
to recall that the Grand Admiral Boimivet said in reporting the 
appointment of the construction engineer, one, "Guyon le Roy, homme 
ardent, avise', et pas plus mauvais ingenieur que tel Italien qui fut 
venu de LombardieM. 

The substance of some of Leonardo's comments on the Cesenatico 
littoral was: that stretches of the beach which are in the process of 
accretion are usually those which have been thinly favoured with littoral 
drift supply to begin with, or have already been subjected to severe 
depletion; whereas those beaches suffering erosion are more usually 
those with a steep foreshore. Thus it happens on a depleted shore, 
and given certain morphological conditions, a series of banks of mobile 
material are formed on the sea-bed off shore. These banks are not 
stationary but continue to advance underwater. The concave profile is 
that which everywhere characterises the work of erosion whilst the 
convex profile indicates the work of accretion. The underwater travel- 
ling sand banks are usually humped back and their surface is wrinkled. 

Since Leonardo's time many Italian engineers and oceanographers 
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have confirmed his acute observations on sea behaviour about the 
coasts to which he had given attention. 

However, to get to more recent times a well known Italian 
engineer the late Paolo Cornaglia after much experience and study 
published (I890) a theory "Flutto di fondo" (bottom wave). Whilst 
whole heartediy accepted in Italy it was not well received in France, 
where the criticism, which was possibly due to misconception, centred 
around mathematical evaluations and not the argument. 

As we are more directly concerned with the latter it would be 
profitable to give a brief outline of Cornaglia' s argument relevant 
to the littoral. 

(a) From the plunge line to the shore. 
After the break the mechanism of the wave is destroyed and 

there exists simply the fall of the water jet on the beach in virtue 
of its own -weight. The direction of the retumof this water to the 
sea does not correspond with the approach direction unless this 
itself was directly normal with the beach contours. The approach 
direction to the shore although influenced by the contours is much 
more affected by the impelling force of the wind, whereas the return 
flow is constant, that is normal with the contours; therefore from 
the break to the return the path of a water particle is of a saw- 
toothed pattern, with a degree of sharpness dependent on the direction 
of wave approach and the angle it makes with the normal to the contours. 

(b) Sea-wards of the plunge line. 
The direction of travel of the visible surface wave is on 

the same line for both the direct and the return phase, and varies 
according to the direction of the force producing the agitation and 
the surrounding conditions. 

Out at sea, away from the plunge line, if the direction of the 
waves is not parallel to the run of the contours a particle of 
sedimentary material will be impelled forwards, with components in the 
direction of a contour line and normal with it either directly towards 
or away from the shore with trajectories of constant direction but in 
alternate senses. If the forward pulse is shorewards to the contours 
and predominates over the return then the tendency is towards the 
beach, on the other hand if the return pulse predominates the material 
will move progressively seawards. 

If the forward and return impulses are of equal energy and have 
coincident trajectories the particle will be tossed up and down and 
will always return to its origin. 

Cornaglia sums up this argument as follows. 

Where a particle is acted on by two forces of equal energy.first 
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forward and then backward it can then be said to be in a neutral point. 

The succession of such points along the littoral is spoken of as 
the "Neutral line", which is at greater depths as the agitation is 
greater and the particles smaller and lighter. However in the same 
point of the sea-bed and for a given wave height, particles of different 
size, shape and specific gravity have a different neutral line. In sum 
without the conception of a neutral line it would be impossible to 
explain how the beaches in certain circumstances are accreted and in 
others are depleted. If there is not a predominance of the forward 
wave over the return, the sea-bed material, under the action of the 
component of its own weight parallel to the latter, shall be constantly 
everywhere translated always towards the sea and the beach will deplete 
to the point of disappearance; on the other hand if the direct wave 
predominates there will be accretion. 

I take leave to submit that this is the most simple and 
comprehensive explanation of beach phenomena. 

The first impression of Italian coast defence works in that 
picturesque land is the sheer ugliness. They seem out of keeping in 
their sombre colour and mis-shapen craziness, without apparent purpose, 
to the surrounding landscape. However to the man who put them there 
they serve, and it appears, successfully the purpose assigned to them. 
In point of fact they are simply long embankments of dumped quarry 
rock aligned parallel with, or slightly inclined to, the coast line, 
and lying out to sea, on the average, 300 feet, although in some cases 
they are as close as 100 - 150 feet. They vary considerably in length 
and those which are long are usually provided with gaps sufficiently 
wide to obtain maximum nourishment from the littoral drift. The cross 
section is trapezoidal, the top width is recommended to be not less 
than 16 feet unless it is landward of the plunge line of fair gales. 
The height of the berm above mean water level varies from 3 to 7 feet. 
In the more sheltered areas, or shallow foreshore, the sea-ward slope 
can be 1 in 1.5 to 1 in 2 but for more exposed situations it should 
never be less than 1 in 3. In most cases the landward slope is 1 in 1. 

Generally the exposed above water surface of the natural rock 
presents a jagged appearance but of those situated about the Gulf of 
Naples the surface rocks appear to have been hand placed and bedded. 
In the same place there are examples of slightly curved alignments 
with the convexity to sea-ward. At Ohiavari in the Gulf of Genoa 
the series of lengths, each about 300 feet, are all parallel but 
inclined slightly across the system alignment. Both ends of each 
length, excepting the far extremities of the system, overlap just 
sufficient to prevent frontal waves riding through the gaps which are 
about 60 feet wide. 

It is obvious that the storm wave height and the respective plunge 
line are the ruling factors in the location of the defence from the 
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shore. This must be observed in Nature and not assumed, economy in 
design is thereby achieved. The site is therefore fixed landwards 
of the plunge line of the maximum observed storm wave. The reason 
for this is to avoid the shock on the loose boulders and to capture 
as much suspended sand as possible from the heavily charged waves, 
by expansion in the quieter water, after passing through the gaps. 
Naturally for waves of lesser height there are sure to be those which 
break on the rock wall, and for those the dimensions of the wall are 
fixed. Indeed in some places where valuable property near the water 
line is threatened a single isolated length is constructed in water 
about 10 feet deep like a thin rectangular island 30 feet wide at the 
water line and a base width of 80 feet. On initial construction the 
gaps are sometimes made purposely wide and narrowed progressively- 
after observation of the amount of replenishment of the beach shows 
to be necessary. One important practical point is that should some 
part of the mound above water level be washed away and not repaired 
a succeeding storm will probably carve out a valley in the beach 
immediately in the rear of the depression. Groynes are not favoured. 

REJECTIONS. 

LITTOHAL HUH!. 

In the first place I would like to emphasize that we do not 
seek the causes of erosion. They are visible and happen everywhere 
and all the time. The phenomenon is immutable and our learned 
philosophers and geologists have made the matter so plain that it is 
now elementary, and in the knowledge of all schoolboys. What we do 
seek however is the most simple and direct manner in which to protect 
the vulnerable and generally valuable parts of our coasts against 
those sea forces which destroy. Any engineer could with confidence 
guarantee to defend rock cliffs against sea erosion - in fact it is 
done everyday. That is no problem, and I feel that high cliffs 
should be allowed to erode for the benefits derived. We all know 
that in the process of rock cliff erosion, by weather and sea, large 
portions collapse in the sea. In their subsequent disintegration 
they furnish a large amount of loose material which eventually may 
prove useful to the weaker neighbouring coasts. 

The part played by rivers and torrents although considerable will 
be neglected in our argument. 

Erosion of low lying alluvial land or clay cliffs is generally 
useless as far as we are concerned, indeed it may be harmful as for 
the most part the eventual product under sea action becomes mud and 
silt. The detritus from rock destruction however after being pounded 
to small sizes and rounded shapes is catapulted by wave explosions 
from the neighbourhood of the rock bed where the turbulence does not 
allow the particles to rest. It has been said that a large boulder 
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can be cracked to pebbles in 10 years. Observation will show that 
rock surfaces do not favour the repose of loose material or sand 
particles, even in pot holes.  Eventually they find themselves on a 
flatter sea-bed and more receptive area as some will find their like 
already there. Now begins a very different excursion, under the 
oscillating action of the waves and the stronger effect of the tidal 
currents and the easier travel over a flat surface.  They also have 
the benefit of the urge to travel given by the slight heaving of the 
bed on the passage of the surface wave. 

Shingle does not like the neighbourhood of rock ledges, sand 
may accumulate near them but not shingle. The result is the meander- 
ing over the littoral backwards and forwards, left and right, and 
progressively away from the origin. The waves begin to sort out the 
particles in a sort of selective grading in the position in which 
they find themselves at any one time. Some may find a depression in 
the sea-bed sloping steeper sea-wards where the forward pulse of the 
wave is weaker than the return plus gravity so that the resultant 
motion of these particles is sea-wards and they join the throng 
proceeding towards the littoral slope. Others, which have just 
avoided the change in bed slope,may do a sort of sentry duty first 
moving one way and then back again, but, in the tide way which may be 
across the direction of the waves, it will progress laterally and on 
the change of tide may return again. Again, those which are more 
shore-ward will have a similar zig-zag movement but forward in the 
direction of the waves and at the same time the periodic zig-zag 
of the tidal stream with the result that the path becomes a curved 
zig-zag towards the shore, with a bias in the direction of the 
littoral drift. 

With an increase of wave height the resultant motion will be 
accelerated until those particles moving shore-wards find themselves 
in a veritable upheaval of strong waters in the plunge line and they 
are catapulted high and dry to a beach crest. 

Now if this is at all a fair outline of the mechanism of the 
littoral drift then it is obvious that the supplies to the beaches are 
fundamentally fortuitious. They will vary, even over the same contours 
of the sea-bed, with the height and direction of the waves and the 
strength of the tidal ebb and flow and, in shallow water, upon the 
direction and strength of the wind. There may also be another factor, 
perhaps temporary or changeable, and that is the sizes, shapes, nature 
and presence of off-shore banks of material, which seem to have the 
quality of attracting, under or on water, of any loose material in 
the vicinity similar to the composition of the mass. 

The sweep of Icrme Bay from Budleigh Salterton to Chesil Bank, 
passing through Sidmouth, Beer, Seaton and Bridport, is 40 miles. To 
the west of Budleigh Salterton the beaches are sand, but to the east 
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•with the exception of small sheltered embayments, there is shingle. 
Budleigh Salterton is well supplied but from there towards Chesil 
it thins out into ribbons nestling again the cliffs and in places 
such as Seaton forming steep beaches above low water; then again 
along the cliffs it thins out to Bridport, where the beaches although 
well groyned have fluctuating supplies. From then on to the Chesil 
Bank the supplies must be considerable. It is also well to note that 
to the east for 3 miles beyond the tip of The Bill there is a large 
submerged shingle bank the Shambles, which also appears to be a 
permanency. Perhaps this latter takes the overflow from Chesil Bank. 
It seems apparent that the only solution to this mystery lies under 
water. 

TELEVISION. 

With the highly developed new television and echo sounding 
apparatus in the last decade it has been possible to examine the sea- 
bed in great detail and accuracy. For example comparatively recently 
some further confirmation of this was provided in the search, by 
salvage vessels carrying television apparatus and echo sounders, for 
the lost submarine "Affray" somewhere in the English Channel. To 
test the reliability of the camera and method a diver was sent down 
in 20 fathoms of water. The picture on the screen showed the diver 
on a sea-bed of shingle and coarse sand. It was estimated that the 
shingle sizes varied from half inch pebbles to 3 inch shingle. The 
diver was then directed to take representative samples which he did 
whilst still observed on the screen. Later examination of the material 
confirmed the accuracy of the screen reading. 

Another oceanographical detail of importance resulted from this 
memorable search. The echo sounder had revealed a steep ledge on the 
sea bottom and the possibility was that the lost vessel might be lying 
on the talus and thus be blended with the bottom topography. The 
whole area was therefore closely surveyed by the echo sounder which 
showed that the formation was a large almost semi circular sand bank 
lying on the bed in 280 feet of water. The bank crown was 60 feet 
high above the bed and was about 1500 feet diameter: the shape being 
very similar to an orange slice. The top surface was ripple marked. 
It may be remarked that Dr. Van Veen has already called attention to 
the several series and wide distribution of similar banks along the 
coast of the Low Countries. 

JTOUEISHMENT OF BEACHES. 

Regarding beach mechanism from the plunge line to the shore we 
will assume that the principle of beach formation by waves as out- 
lined by Bagnold is established and accepted. His laboratory 
experiments were concerned with wave crests parallel to the beach 
contours.  There were no lateral forces and no tidal range. This 
lack however does not affect his main conclusions; they can be 
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readily observed in nature, though of course modified. He showed 
that the step on a shingle beach at the plunge line lay between the 
lower beach shelf and the upper beach to the crest. He also showed 
the manner of breakdown of a beach when the crest at a wall, or non- 
porous backing, is submerged, and also the breakdown when the upper 
beach lies on an impervious layer. He stressed the importance of the 
porosity of the beach, and even suggested an open screen of closely 
spaced bars parallel to and in front of the sea wall as a preventive. 

Prom this it will be appreciated that thinly covered and slightly 
nourished beaches of shingle lying over a stratum of low porosity, 
like Selsey Bill, are particularly vulnerable to bad weather at all 
stages of the tide; and any drastic interference with the beach, 
such as trench digging, pile driving and even holiday crowds, can only 
weaken its resistance. A false sense of security is engendered 
frequently where heaps of recently cast-up shingle lie landwards of 
the crest, such as the construction of the life boat house on the 
above-mentioned beach in 1918. I have even seen at Deal brick built 
buildings erected on shingle within a few feet of the crest. I have 
also seen them swept away by the sea. 

I hold strongly to the belief that ihinly nourished beaches which 
historically have seldom been otherwise are best defended by rear- 
guard action, in other words, with longitudinal walls, or dykes, 
designed to match in with the natural profile of the beach; the toe 
being protected by sheet piling. In the construction no excavation 
of the original beach should be allowed, it would be preferable to 
leave the piling projecting above the beach and form the toe slope 
with quarry boulders to the talus necessary and half grout them with 
bitumen.. 

The beaches which are too highly nourished are mostly those to 
the weather side of large man-made constructions, either with that 
purpose in view, like the Twiss groyne at Hythe, or to prevent the 
material travelling forward in the natural way as at Shoreham harbour. 
At Durban and Salina Cruz the expensive solution was to pump the 
material under the harbour channel to the further shore. There must 
be some other more natural solution for in Nature it happens under- 
water. At Herne Bay the beach east of the pier is almost devoid of 
shingle whilst to the west of the pier it is very highly nourished. 
This ill-favoured beach is provided with groynes at 80 - 100 feet 
spacing for about % mile run. The same feature occurs in the West 
bay at Sidmouth where only stray shingle hugs the foot of the cliffs. 
At Weymouth the town beach is sand for 2000 feet and then merges into 
shingle. 

This English coast is one of the most heavily groyned and walled 
shore lines in Europe and yet the problems besetting them do not 
lessen as the expense increases. Enormous quantities of material 
pass along the littoral and much is collected on the beaches and then 
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suddenly it is washed away. Sometimes it is washed back again and 
sometimes not. The severe fluctuations have compelled the construction 
of strong longitudinal defences which for the greater part are self 
stable. Hazarding the implication of heresy, I sometimes wonder if all 
the groynes were demolished and the beaches left free, would the 
accumulation of shingle become better distributed, or would matters 
become worse. In the latter case where would the material go ? 

COOTMOTAL COAST. 

On the delightful beach at Le Touquet I have seen and measured 
at low water springs the forward travel of one of the small inshore 
migratory banks. Le Touquet is devoid of defences with the exception 
of woven fences on the hinder beach to trap the wind blown sand, an 
exceedingly wise precaution. Proceeding northwards the sand beaches 
thin out about the rock ledges and cliffs of Pas de Calais but from 
Dunkirk to Le Zoute they become well nourished, although latterly not 
so well as 30 years ago.  Holland, the country most deserving of the 
blessings of Nature, despite the presence of enormous travelling 
banks of sand out at sea is deprived of a sufficiency, maybe by reason 
of the several rivers' astuaries from Le Zoute to the Hook of Holland. 
Further north sand again appears in quantity at Horns Reef, Denmark, 
and continues to the Skaw, where large deposits spread out over the 
entrance to the Baltic. 

In Denmark, Holland and Belgium the common principle of coast 
defence comprises large stone groynes and substantial longitudinal 
dykes, or barriers. Denmark with small tidal range constructs massive 
concrete block and stone groynes to 4 feet above water level, (for 
constructional and maintenance convenience), and carries them land- 
wards through the first line of sand barriers over the space separating 
that from the second line of barriers in which the end is rooted. Thus 
to some extent they form bulkheads, like the transversal walls at Arros 
and des Huttes, to limit breaches to compartments. Some success has 
been registered but not entire satisfaction. The function of these 
groynes was designed to be that of sand traps of the littoral drift. 

In Holland the groynes are equally massive but the crowns slope 
almost parallel with the beach profile and are extended to below low 
water. The tidal range varies from about 7 feet in the north to 10 
feet in the South. The sea extremities are pancaked out like an 
inverted scallop shell and the land ends are strongly rooted in the 
well-known Dutch type dykes, with paved stone facings and fascine 
reinforcement. The considerable tidal currents and the poor nourish- 
ment have led the Dutch engineers to the conclusion that the better 
plan to suit their conditions is to build substantial groynes to 
deflect the tidal stream from the shore, aad this they do. 

In Belgium the outstanding feature of defence was the maintenance 
of the beaches which in the past have been well nourished. The groynes 
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were constructed to a form pleasing to the eye and of a streamline 
section to prevent turbulence about them. The 3ea extremities were 
pancaked like the Dutch type. These groynes have a long life and only 
in exceptional circumstances has it been necessary to carry out 
expensive repairs. They are rooted, usually in the tourist centres, 
in sturdy sloping walls of stone or brick facings and sand filled, 
with timber sheeting in the beach at the toe. At Ostende where the 
beaches have within recent years suffered depletion there is a wide 
apron in front of the toe, which I have noted has latterly been again 
widened. Noting that porosity is the-all important factor, of beach 
building I am left to wonder why this was done.  I know of several cases 
where this has had bad effects. There is also another point of import- 
ances I have seen clouds of wind-blown sand swept off the Belgian 
beaches depriving them of the supplies so badly needed. 

The systems adopted at Arros and des Huttes in France have much to 
be said in their favour. It is a compromise between north European 
and Mediterranean practice of dependence on longitudinal walls 
irrespective of the aid of beaches. The method of construction of this 
new wall appears expensive and one questions whether the Italian method 
of boulder construction with bitumen grouting and spaced gaps had been 
considered. A coursed frontal wall on a sand beach submerged by the 
tide is prone to foundation erosion in gales at some height of water. I 
recall seeing at St. Malo, alongside the Sillon, during a storm, the 
beach cleft like a valley about a palisade groyne of natural tree trunks, 
by the turbulence of the clapotis about them. The sand was thrown up 
to the flanks in considerable heaps. 

I make the submission that research work would be more valuable to 
practising engineers if it were more concerned with Nature in the raw, 
and with the aid of modern instruments to trace the sea-bed action 
under water. When all is said and done reduced model experiments are 
usually confined to ad hoc experiments and I contend that it is more 
preferable to know than to assume. 
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RESUME 

PRINCIPES FONDAMENT&UX DE L'EROSION DES COIBS 

R. R. Minikin 

Cette communication se rapporte aux prinoipes fondamentaux de l'Srosion 
des o6tes et de leur protection : le sujet est aborde" sous l'angle de 
l'art de 1'Ingenieur.    Ce memoire est le rgsultat des etudes et des refle- 
xions de l'auteur suggerees par des observations personnelles sur des 
portions etendues des c6tes europeennes.    II est plus inte'resse dans les 
observations visuelles sur Nature <jue par les theories, ou les tentatives 
de generalisation ot, pour illustrer son argumentation, il donne de breves 
descriptions de plusieurs plages iiaportantes du littoral auropeen.    Celles- 
oi sont considereos corams offrant dos aspects particuliers ou pr£dominants 
des phenomenes cStiers,  qui permettraient do  decouvrir las secrets eaohee 
dont l'existencc a ete soupgonneo dopuis longtemps par les ingenieurs et 
les chercheurs. 

La these est que les problemes encore non r^solus sont beaucoup plus 
propres & Stre demtles sur des plages naturelles qui ont des tendances 
predomihantes plus stables qua dans un laboratoire. 

II en est ainsi specialemant  de nos jours,  depuis que le developpement 
moderne de la television sous-marine et des appareils de sondage par echo 
autorisent un examen serre et precis du fond de la mer. 
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Plusieurs pays ont aborde de manieres divers©s le probleme de la 
defense des cQtes |  cela tient a. ce que las opinions conoemant le ohoix 
du phenomeno - ou du groupe de phenomenos preponderant^ - variant beaucoup. 
L'auteur suggero qu'il y a une erosion favorable aussi "bien qu*une nuisi- 
ble et que le temps et 1'argent depenses en travaux pour diminuer la pre- 
miere peuvent en oonsequonce accroftre la seconde.    Ceci, oertes,  sfappli- 
que seulement aux pays favorises par des falaises rocheuses,  tandis que, 
sur les cStes dos pays surbaisses,  qui sont protegees prinoipalement par 
des constructions artificielles,  toute Erosion est nuisible. 

Reference est faite au fond d'information maritime recueilli et 
publie par les Institute Oceanographiques existants, et particulierement 
par le plus anoion do ceux-ci,  celui de Haples.    Sous oe rapport on se 
rappelle quo le grand Leonard do Tinci s'oooupait des problemes de 1'Ero- 
sion des c8tos a Cejonatioo dans 1'i.driatique et au Havre.    Son esprit 
tenaoe et analyfciquo a note plusieurs des faits fondamentaux du oomporte- 
ment de la mor vis-a-vis dos rivagcs avances et ses solutions constituent 
peut-Stre les bases .do la pratioue Meditorraneenne d'aujourd'hui. 
Xie concept do la "ligne neutro" est dtL a un autre attentif ingenieur ita- 
lien, Paolo Carnaglia (1890). 

L'espoir de r<Ssultats immediatoment favorables ne doit pas Stre 
conserve %  les plages los plus durables croissent graduellement, celles 
qui se forment en une maree ou deux sont davantage propres a disparattre 
beaucoup plus rapidement sur un changement des conditions mSteorologiques. 

La suggestion est faite que les travaux de defense doivent avoir pour 
but de creer des tendances favorables dans la tenue de la plage, plutfit 
que de fagonner des barrieres ou des brise-lames. 

En resume, l'auteur suggere que le concept du transport solide du 
littoral reclame une comprehension plus profonde,  que oe n'eet pas simple- 
ment le transfert en masse de parcelles de materiaux insolubles le long du 
littoral par une mer benefique  1  le concept en cause comprend plus que 
oela.    L'acoent ost mis sur le fait qu'avec les nouveaux appareils de te- 
levision sous-marine, etc..,, les Unites de la Marine Nationals affeotees 
aux recherchos en mer devraiont assumer la taohe d'explorer le fond de la 
mer en bordure du littoral. 

La plus grande partio dos mesures de protection se presente sous la 
forms d'un systemo de musoirs implantes dans les bords de la mer ou de 
digues, dans le but de capter les materiaux de transport solide du litto- 
ral, de maniere a former des plages de protection 5 toutefois,  d'autres 
system©s similaires ont ete congus pour deflector le oourant de maree loin 
de la ligne cfitiere.    Ces solutions divergentes peuvent-elles Stre oonoi- 
liees ? 

L'auteur estime que les systemes bases sur les modeles beiges ou 
italiens d'il y a 30 ans offrent les solutions les plus propres a une de- 
fense durable, mais qu'ils doivent Itre gradues par une oonnaissance ser- 
ree des conditions de site du littoral et par un sens personnel de la mer. 



Chapter 34 

THE DUTCH PROGRAM OF INVESTIGATIONS 
ON STORM SURGES IN THE NORTH SEA 

J. B. Schijf 
Rijkswaterstaat, The  Hague, Netherlands 

1. Introduction. 

The North Sea is a shallow sea and therefore it is very sensi- 
tive to windeffects. As a result the waterlevels along the coasts are, 
in addition to the tidal oscillations subject to a considerable wind 
setup  and exceptionally severe gales throughout history have been ac- 
companied by inundatigns of the low-lying regions bordering the North 
Sea, in particular its southern part. 

No stretch of coast has suffered more than that belonging to 
the Netherlands and the adjacent parts of Belgium and North Western 
Germany. Several factors combine to bestow on us this doubtful privi- 
lege. 

Firstly the most violent gales are predominantly from the 
North West, piling up the waters into the South Eastern corner. 

Secondly the Netherlands, as the name implies, are among the 
lowest regions to be found on the sea coast, slightly more than half 
of the country lying below mean high water and one third even below 
mean sealevel. 

Thirdly our coast is indented by a number of estuaries, enabl- 
ing the sea to penetrate deeply into the country. 

It is not surprising that after the establishment oT regular 
observations both of sealevels and of meteorological data (say around 
half of the last century) the relations between wind and sealevels be- 
came an object of interest. For a thorough analysis of the dynamics of 
the North Sea the time had not yet come till recently. 

When in the 20s the project for the enclosure of the Zuyderzee 
was maturing, for the first time a quantitative analysis was undertaken 
of the dynamics of tides and storm surges in the Zuyderzee and its im- 
mediate surroundings. Later similar studies have been made with regard 
to the estuaries in the South Western Netherlands, It has been possible 
to arrive at a complete understanding and also at a quantitative treat- 
ment to a high standard of accuracy of the behaviour of the tides and 
storm surges in these areas. In these calculations the waterlevels in 
the North Sea itself were considered to be unaffected and taken as 
boundary conditions. 

In later years the problems of the dynamics of storm surges 
in the North Sea has been attacked both by British (Goldsbrough, 
Doodson , Proudman,Corkan) and Dutch scientists. On the Dutch side this 
was mainly the work of the Oceanographic Section of the Royal Nether- 
lands Meteorological Institute and its results for the time being have 
been cristallized in the doctors thesis of Schalkwijk (1947). The main 
practical value has been to provide a useful basis for fairly accurate 
short term predictions of waterlevels based on the meteorological fore- 
casts. 

On the other hand also studies of a statistical nature on the 
occurrence of high and very high sealevels have been going on for some 
time, mainly by the Research Divisions of the Rijkswaterstaat. Their 
purpose was to provide rational design data for seawalls and similar 
constructions, 

Progress along these- lines was relatively slow, as the problem 
is not an easy one and it has many ramifications. The people working 
at it were not many and they had other interests besides. There was no 
reason to treat the subject with any special urgency. 

472 
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During the night of 31 January to 1 February 1953 all this has 
been changed. The vital urgency of these matters was brought home to us 
very forcibly. 

Since then, as soon as the immediate demands of the repair and 
reconstruction of the dikes had been satisfied, the attack of the storm 
surge problems has been resumed in full force. A special Government com- 
mittee, the Delta-Committee, has been appointed to'advise the Government 
on the general policy with regard to the danger from the North Sea, 
more in particular on the primary, choice between either a big scale pro- 
gram of closing off of estuaries or a radical raising and strengthening 
of several thousands of kms dike. Under the sponsorship of this Committee 
a collaboration has been set up between the Research Divisions of the 
Rijkswaterstaat, the Meteorological- and Oceanographical Sections of the 
Royal Dutch Met. Inst. and the Mathematical Centre. In the last mention- 
ed organisation a group of prominent mathematicians are united for the 
purpose of developing and applying mathematical methods for technical, 
commercial and social problems. Its equipment includes an electronic 
computer. 

2. The statistical problem. 

In the old-time practice of seawall construction the highest 
known water level was taken as a design criterium. The realisation that 
the height of sea levels should be treated as a statistical problem 
dates back only a short time and it is still regarded in s«me circles 
as a rather suspect novelty. 

The earliest and most thoroughly investigated set of data in 
the Netherlands are the recorded high water levels at Hook of Holland. 
It has been found that, plotted on a semi-logarithmic diagram, they 
yield a straight frequency curve. Now a straight line rather inviting- 
ly suggests a straight line extrapolation but, on the other hand, it 
does by no means offer a scientific justification for doing so. In fact 
it might be, and is, argued that an extrapolation from a 60-year series 
of records into frequencies dealing with much longer periods has no 
real basis whatever. Still, unless we are content with waiting for an- 
other 1000 years before being ready to fix reasonably safe design data 
for our seawalls, we have to decide on some manner of" extrapolation. 
This situation calls for an investigation into the problem, as search- 
ing as the present state of the science of mathematical statistics al- 
lows . 

In the course of this investigations a number of questions 
have been or are being looked into, not only with regard to the Hook of 
Holland data, but also those from other stations along the coast. It 
should be mentioned that not all the other series conform to the 
straightline frequency relation. A main question from which most other 
follow is if the data represent a homogeneous statistical material. 

A high water level results from the combined action of the as- 
tronomical tide and the meteorological effects; should they be separated 
and treated one apart from the other? A rather simple way of separating 
consists of subtracting the predicted HWlevel from the recorded level, 
although this procedure is not entirely sound, because'the interaction 
of tide and meteorological effect cannot be treated as a simple super- 
position. However when the process is carried out, it does not material- 
ly alter the statistical position. 
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As a more or less defined meteorological situation, such as a 
depression, generally has a longer duration than one tidal cycle, suc- 
cessive HWlevels are not statistically independent. There is a certain 
measure of persistence, which can be eliminated by classifying the re- 
corded levels after depressions and selecting the maximum HWlevels as- 
sociated with individual depressions. 

Proceeding further along this line it appeared worth while to 
consider in particular depressions of a type associated with storm sur- 
ges. This has the disadvantage that less data are available, but the 
probable advantage of providing more homogeneous matter. 

Another step along the same general line of thought is to con- 
sider the winter semester separately, and again the three months of 
most frequent gales - November, December, January - separately. 

Proceeding yet further it has been tried to ascertain whether 
certain years or groups of years show a greater tendency than normal to 
produce storm surges (dangerous years), also if any correlation can be 
found between frequency of storm surges and sun spot activity. 
The philosophy behind these converging selections is to find out if pos- 
sible if the very high waterlevels show a significantly different law 
of frequency distribution from the entire mass of data. 

From the trend of the questions it will be clear tha-. the in- 
vestigation is not confined to a study in mathematical statistics pure 
and simple, but all along the line physical and meteorological relation- 
ships are drawn in. Of course this calls for a close cooperation between 
the teams of statisticians, meteorologists, oceanographers and hydrau- 
licians busy on the different aspects of the problem, for which purpose 
frequent gatherings of greater or smaller groups are organized, 

Although the statistical investigations are still in full 
swing, certain preliminary results have already emerged. Neither for 
sun spot activity, nor for a classification in groups of more and less 
dangerous years a statistically significant indication has been found. 
On the other hand.the classification after depressions appears to be de- 
cidedly useful. 

So far it has not been found at least for Hook of Holland that 
a straight line extrapolation of the frequency diagram should be con- 
demned. 
Each selected group of data very faithfully shows a straight line re- 
lation. However, there appears a tendency for selected groups of HWlevels 
to follow a frequency curve with a different gradient from the overall 
curve, in such a way as to increase the probability of very high levels. 
This is felt to require very careful attention as there appears to be' a 
strong argument in favour of an extrapolation being based predominantly 
on the tendency of that section of the data which may be estimated to 
be most representative for physical patterns, associated with severe 
storm surges. 

Still, the investigation is by no means completed and moreover 
no statistical findings can really be conclusive as long as the dynamical 
studies have not produced sufficient evidence to support them. 

3. Nature of the dynamic problem. 

Quite a number of studies have been made in several countries 
on the equilibrium setup of an enclosed body of water under the action 
of a steady and homogeneous wind field. Although not all the factors 
relevant to that problem have been made entirely clear, a sufficient 
working knowledge for practical purposes has been gathered. 
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One of the early findings, both from the theoretical and the 
empirical point of view, has been that the setup is inversely propor- 
tional to the depth of water, or nearly so. This explains readily the 
considerable setup values experienced in the relatively shallow North 
Sea. The fact that the depth in the North Sea is not homogeneous and 
that its shape is not regular, complicates the problem somewhat, but 
does not in itself present real difficulties. If it were only for this, 
we would still have a fairly simple problem. 

Apart from that however, the North Sea departs in several res- 
pects from the idealized setup case. It is by no means an enclosed 
body of water, being open to the Atlantic in the North, and having a 
second connection via the Channel in the South. Another connection 
though of less importance, exists with the Baltic in the East. Also the 
wind field is neither homogeneous nor steady. Lastly it is not only the 
wind action we have to deal with, but also the tidal motion and because 
of the non-linear character of some of the relevant terms, in particular 
the bed friction, the two motions cannot be superposed in a simple way. 

Not only that, but the simultaneous action of gradient and Co- 
riolis forces throughout the depth and wind shear on the surface give 
rise to distorted velocity distribution curves, thus complicating the re- 
lation between mean velocity and friction. 

The problem confronting us therefore is dynamic in nature, 
bearing on an irregularly shaped sea, with varying depths and several 
open boundaries, driven by the tide and by a complicated and varying 
windpattern, large enough for Coriolis forces to have an appreciable 
effect and shallow enough for the bed friction to be counted with. 

4• Dissection of the dynamic problem. 

As a first stage in an endeavour to deal with our problem in 
its full complexity, it seems indicated to try to dissect it as far as 
possible in its component parts. We may at least expect to gain a cer- 
tain amount of insight into the significance of the individual factors 
and subfactors and it is not unreasonable to hope that after mastering 
more or less simplified models of the true .dynamic..pattern we may see 
our way to a sufficiently close approach to the complete problem. 

We may be guided by the experience that has been accumulated 
in the calculations of tides and storm surges in our estuaries. This 
problem is simpler than the North Sea problem because of several reasons. 

1. The channels are narrow enough to allow for neglecting the flow 
and its derivatives in the widthdirection of the channel. So the 
problem can be stated in x, z en t instead of x, y , z en t. 

2. This implies that Coriolis forces need not be taken into account. 
3. The wind-action on the estuaries themselves is not very important. 

It can be introduced as a correction term. 
4. In those shallow waters the ratio of inertia to friction is small 

enough as a rule not to have an appreciable influence on the ver- 
tical velocity distribution. Hence an integration with regard to 
z is possible, leading to a direct relation between mean velo- 
city and friction as expressed by the Chezy-formula. Then the 
problem is reduced to solving equations in x and t as indepen- 
dent variables. 
On these lines the channel-theory as used in estuaries and simi- 
lar waters has been developped. 
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In the North Sea problem it is clear that limitation to uni- 
directional flow forms a rather crude schematization, which can only 
be useful for a rough exploration. It will also be unavoidable to in- 
clude the windshearterm in the equation of motion. 

As the only possibility of simplifying the basic equations 
remains the integration with respect to z. This requires a fundamental 
study of the vertical distribution of velocity and shear in a flow 
subject to the combined action of gradient forces, Coriolis forces and 
surface shear. 

This study has been undertaken and it has led to a workable 
result, which boils down to the introduction of a modified Chezy-rela- 
tion with correction terms depending from the ratio of the vector velo- 
cities of wind and water. 

A number of separate problems, which are suitable to probe 
into the characteristic features of the relevant factors can be select- 
ed. They are: 

1. The windeffect of a homogeneous and stationnary windfield, 
a.1 on a basin of regular shape and constant depth 
b. on a basin of regular shape and a depth variable from place 

to place 
c. on a basin of irregular shape and constant depth 
d. on a basin of irregular shape and variable depth. 

2. The windeffect of an inhomogeneous, but stationnary windfield 
on a-b-c and d. 

3. The windeffect of a homogeneous windfield, varying in intensity 
on a-b-c and d. 

4. The windeffect of an inhomogeneous moving windfield on a-b-c and 
d. 

This group of problems is directed to the understanding of the 
behaviour of the North Sea as a whole. For this purpose its shape may 
be schematized into a rectangular basin open to the Atlantic at the 
Northern end and continued with a converging trapezoidal basin in the 
South, which in turn is connected with a diverging trapezoidal basin 
(the Channel), open to the Atlantic. 

The connection with the Baltic, which may be considered as 
having but a secundary importance, may be left out entirely in the 
first stage and possibly be introduced later as a correction. 

The windpatterns to be investigated have to be selected on the 
basis of a study of the meteorological conditions associated with se- 
vere storm surges, which is carried out by the meteorologists. 

As regards mathematical procedure it is indicated in the first 
place to look for a not too laborious approximation, enabling to obtain 
comparative results with a moderate amount of labour. This appears to 
be possible by linearizing the friction term on the same lines as in 
the harmonic method of tidal calculation used in estuaries and at the 
same time drop terms of secundary order. 

Concerning the method of integration of the equations thus 
simplified there is as yet no definite choice of method. Several pro- 
cesses of iteration are tentatively used. Also a study on the suitabi- 
lity of a calculation based on characteristics is in progress as well 
as an investigation into the possibility of adapting the use of finite 
differences to the electronic computer. 
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It is hoped that a reconnaissance on the basis of the program 
as outlined, in which in fact the. response of the North Sea to a suita- 
bly selected system of windfields is investigated, will enable to se- 
lect a limited number of cases for a closer inspection. 

For that purpose the basic equations with non-linear resist- 
ance will have to be used. It is hoped that from the research into the 
integration of the linearized equations suggestions will emerge which 
may facilitate the search for a suitable integration method for the 
more complicated equations. 

In conjunction with the general solution several special pro- 
blems also want clearing up. One of these is the examination of free 
oscillations in the North Sea as a whole and parts of it. Another is 
the condition at the open boundaries and also the interactions with 
bays and inlets. It will also be useful to analyse the combined motion 
under the influence of tide and windshear, because it might simplify 
the problem if they could be treated separately with the introduction 
of suitable correction terms. 

Aside from the purely mathematical approach, it might also 
be tried to Investigate the problems in a model, or to use a model, or 
models, in combination with mathematical methods.. A hydraulic as well 
as an electrical analogy model could be designed to represent the dy- 
namic behaviour of the North Sea. 

The main difficulty in obtaining a true representation in a 
hydraulic model will be encountered in the realization of the Coriolis 
effect. This will require a hydraulic model of the North Sea as a 
whole to be constructed on a rotating platform. 

In an electrical model the North Sea will have to be divided 
gridwise into a network of sections, with suitable connections length- 
wise as well as cross-wise. The Coriolis effect will have to be repre- 
sented by an additional system of connections. 

Both these possibilities are being studied. 

Though along several of the lines of this comprehensive sketch 
important work had been achieved already before February 1953, and on 
more the investigation is being pushed as strongly as possibly, it is 
still much too early to try to present more than an outline of the pro- 
gram. Many difficulties lie ahead, probably more than we can realize at 
this date. We are feeling however, in fact we have been made painfully 
aware, that we can no longer afford to live next door to and in a 
measure in and even under a sea, of which the dynamics are only imper- 
fectly understood. It may take some time, and certainly not a little 
energy, but we are determined to wrest from the North Sea by our com- 
bined exertions and, we trust, the help of our neighbours around the 
North Sea, its mysteries, just as we have wrested from it a substantial- 
part of our country. 
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RESUME 

LE PROGRAMME DES ETUDES  SUR LES MAREE5 DE   TEMPSrE DE 
IA MER DU NORD DANS LES PAYS  BAS. 

J.B.   Schijf 

La Mer du Nord, e"tant peu profonde, est tres 

susceptible a l'action du vent. Les tempetes les plus 

violentes viennent du Word Ouest en majority, donnant 

des sure" le vat ions du plan d'eau dans le coin Sud.Est. 

Depuis de3 temps pre'historiques des tempetes d'une se"- 

veVite" exceptionnelle ont St6  accompagne'es par des in- 

ondations des regions cotieres basses des Pays Bas et 

du pays voisins. 

L'urgence vitale des e'tudes sur les marges de 

tempete s'est presentee tres forciblement dans la nuit 

d^sastreuse du 31 Janvier au 1 feVrier 1953. 

Sous la direction d'une Commission Speciale, 

la Commission du Delta, une collaboration a 6te" orga- 

nised dans ce but entre le Rijksv/aterstaat, 1'Institut 

Royal D.'e*erlandais de la I'-Ie'te'orologie et le Centre Ma- 

thematique. 

Les investigations sont divisees en Etudes 

statistiques et e'tudes dynamiques, Itarit poursuivi 

en conjonction. Les caracteres generaux de ces Etudes 

et les programmes envisages sont esquisse"s. 
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Chapter 35 

^'UTILISATION D'UN BRISE-LAMES POUR 
LA DEFENSE D'UNE PLAGE 

G. DELAGE 

Ing.?nieur au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique 

GENERALITES 

Parmi les solutions qui sont proposdes geniralement pour limi- 
ter les Evolutions d'un rivage, les brise-laraes paralleles a la cote pr'i- 
sentent un certain nombre d'avantages qui les font pr4f^rer dans certains 
cas aux autres modes de protection (ipis ou murs ) ou qui peuvent comple- 
ter les effets de ces autres dispositifs. 

Ils permettent en particulier de r<?duire l'^nergie de la houle 
incidente avant qu'elle n'ait atteint la partie haute de la plage et pai 
consequent, de diminuer les effets d'Erosion des lames dans cette zone. 
Nous verrons & ce sujet dans la premiere partie de cette communication 
comment s'effectue la propagation de la houle qui a franchi un brise- 
lames et les modifications qui en d^Scoulent dans 1' Evolution du profil 
transversal de la plage. 

Toutefois, cette propri-Ste1 tres int^ressante n.^cessite dans 
chaque cas une' etude pr^alable approfondie. Gelle-ci doit porter eVi- 
demment sur la determination des caract4ristiques optima de l'ouvrage, 
compte tenu de la variation possible des parametres naturels (niveau, 
houle) et de la pente de la plage, afin d'obtenir un amortissement suf- 
fisant de l'^nergie dans toutes les conditions. 

II est indispensable,en outre, d'examiner les repercussions 
que pourra avoir la construction d'un tel ouvrage sur le tracl de la 
plage, si celle-ci est le siege d'un transport littoral, ce qui est as- 
sez frequent. Dans la deuxieme partie de cette communication, nous exa- 
minerons done les modifications que peut provoquer un brise-lames sur 
le trace en plan de la plage. 

INFLUENCE DVUN BRISE-LAMES SUR  LE PROFIL EN TRAVERS D'UNE  PLAGE 

L'etude   dont   nous   allons   donner   un  bref   compte   rendu   a   ete   ef- 
fectuee   dans   un  canal   a   houle   de   0,60  m  de   largeur  et   25  m   de   longueur 
comportant   une   pa'roi   vitrEe   permettant   d'observer   l'allure   du  diferls- 
ment   et   Involution  du  profil   de   la   plage. 

479 
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***. 

Fig.   1   -  Schema  de   1'installation  d'essais   pour   l'etude   de   l'agitation 
derrifere   le   brise-lames 

Q_ Fondamental et Harmonique 2 

D_ Fondamental et Harmoniques  2 et 3 

Pig.   2   _  Exemples   d'enregistrements   k   l'aval   du  brise-1 ames 
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Les diff4rents re'sultats qui vont etre mentionne's ont en ria- 
lit£ 4t6   extraits de plusieurs series d'essais diffirentes. 

Certains essais furent effectu's avec une plage de sable gros- 
sier de diametre oompris entre 2 et 5 M disposes a- une pente de 20 ;; 
pouvant repr<5senter a l'^chelle r^duite et sans distorsion une plage de 
galets. 

Pour d'autres, la plage <?tait r^alis^e avec de la pierre ponce 
et avait une pente moyenne de 8 i , ce qui peut correspondre a la repre- 
sentation d' une plage naturelle de sable avec une distorsion voisine de 

Enfin 1'analyse de l'agitation derriere un brise-lames fut i^ga- 
lement r^alis^e avec un fond horizontal, l'ouvrage ^tant schimatis-? par 
un 'il'ment monobloc de forme trap;'zoidale (voir fig. l). 

FRANCHISSEMENT DE LA HOULE AU-DESSUS D'UN BRISE-LAMES - 

Pour d^finir la perte d'e'nergie subie par la houle sur un 
brise-lames, on pourrait envisager de la caracte'riser par le rapport des 
amplitudes de la houle r^siduelle et de la houle incidente. En r^alite', 
l'agitation qu'on observe derriere l'ouvrage est de forme tres complexe 
de sorte qu' on enregistre parfois ures valeurs de la d^nivellation entre 
crete et creux, supe'rieures a 1'amplitude de la houle incidente, mal- 
gr6   la perte d'e'nergie sur l'ouvrage. 

C'est pourquoi nous avons eherche' a analyser la forme de l'agi- 
tation a l'aval du brise-lames, pour pouvoir nous faire une ide'e plus 
precise de son mode d'action. 

Differents modes de dSferlement : 

Dans le bassin aval, entre l'ouvrage et ia cote, nous distin- 
guerons en premier lieu la zone", ou s'effectue le ddferlement,qui a tits' 
analysed par observations visuelles et la zone de propagation de l'agi- 
tation r-^siduelle ou ont -it 4   effectue's des enregistrements en d<*placant 
de facon continue une sonde de mesure suivant l'axe du canal. 

Remarquons imme'diatement qu'il peut ne pas y avoir d^ferle-icit 
au-dessus de l'ouvrage, la houle subissant n^anmoins une deformation au 
passage de l'obstacle. Ce cas particulier pr<5sente peu d'inte'ret prati- 
quement, puisque le but d'un brise-lames est d'absorber une importante 
partie de l'e'nergie de la houle par deferlement premature1. 

Au cours des diffSrentes Etudes conduites sur oe type d'ouvrage 
nous avons classe1 les modes de d^ferlement au-dessus du brise-lames en 
trois categories : 
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- le diferlement provoquant un jet horizontal 

- le de'ferlement provoquant un jet plongeant 

- le de'ferlement donnant un rouleau de de'ferlement qui s'amortit 
au cours de sa propagation. 

Ce.s trois oas sont assez sche'mat iques et on peut trouver Ivi- 
demment tous les interme'diaires. 

Le premier type de de'ferlement se produit aveo les ouvrages 
arase's a la cote (0.00) (niveau moyen de la mer suppose sans mare'e ) ou 
le'g&rement dmergents ; il ne se produit jamais aveo les ouvrages forte- 
ment immerge's. 

Le de'ferlement plongeant a lieu en g-in4ral pour une cote d'ara- 
sement voisine du (0.00), lorsque la houle incidente a une forte cambrure. 
Le jet plongeant conse'cutif au de'ferlement dissipe une fraction notable 
de l'dnergie de la houle, mais sa puissance d'e'rosion sur les fonds aa- 
rins imme'diatement a l'aval du brise-lames est considerable. 

Le de'ferlement en rouleau plus ou moins marque1 constitue le mo- 
de de franchissement le plus ge'ndral au-dessus d'un obstacle immerge'. 
Lorsque la profondeur relative  h/L  est tres fa'ible, on obtient un rou- 
leau de de'ferlement qui se propage d'une facon continue jusqu'a la rive, 
sans creation d'harmoniques, c'est le cas ou l'ouvrage immerge' pre'sente 
l'efficaciti maximum. 

En g^n^ral, le passage de la houle sur l'ouvrage ne s'accompa- 
gne que d'un de'ferlement partiel, de sorte qu'on se trouve dans une situa- 
tion intermddiaire entre le premier et le troisieme cas. 

Analyse de 1'agitation residuelle : 

Les valeurs des pe'riodes au cours des essais ^talent comprises 
entre 0,7 sec. et 1,8 sec. 

Les enregistrements effectue's de l'agitation a l'arriere du 
brise-lames, montrent que l'apparence complexe de la surface libre est 
due a la superposition d'une onde de meme pdriode que l'onde  incidente 
et de plusieurs harmoniques. 

On obtient des harmoniques d'ordre d'autant plus 4lev4   que la 
h - d 

profondeur relative sur l'ouvrage   devient plus faible, ou que la 
L 

longueur d'onde  L  et l'amplitude  2a  sont plus grandes. 

Les figures 2a et 2b montrent deux exemples d'enregistre 
ments ; pour la premiere l'agitation a l'aval rdsulte de la superposi- 
tion d'une composante fondamentale et de l'harmonique 2 ; pour le deu- 
xieme, on trouve dans ce cas un harmonique d'ordre 3 • 
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Lorsque l'agitation a l'aval de l'ouvrage a la forme la plus 
complexe, les enregistrements indiquent la presence de l'harmonique 4 , 
mais de faible amplitude. Les harmoniques d'ordre suplrieur, s'ils pren- 
nent naissanoe, doivent etre tres rapidement amortis. 

La determination de l'amplitude de chacune des oomposantes de 
l'agitation pre'sentait peu d'interet dans le cadre partieulier de cette 
4tude, a savoir l'influenoe sur un fond mobile de l'agitation a l'aval 
du brise-lames. On s'est content^ de mesurer l'amplitude de la composan- 
te fondamentale et d'avoir une valeur approch.ee de l'amplitude de l'har- 
monique 2 . 

En effet, du point de vue du bilan energ4tique, il suffit de 
remarquer que la plus grande partie de 1'energie transmise se trouve 
dans la composante fondamentale, une fraction beaucoup plus faible dans 
l'harmonique 2 ; la participation des harmoniques sup4rieurs dans la 
transmission devient n^gligeable, puisque leur longueur d'onde est fai- 
ble et que la cambrure limite admissible sans d^ferlement, ne leur per- 
met pas de d^passer une amplitude suffisante pour que 1'on puisse tenir 
compte de leur energie. 

Dans la r^alit^, il est certain que l'on peut obtenir des har- 
moniques d'ordres plus ^lev^s, si bien que l'allure de l'agitation a 
l'aval peut etre encore beaucoup plus complexe que celle obtenue sur le 
modele. Le fait que le module limite la deformation de la surface libre 
n'est pas un inconvenient, puisque la puissance d'action des harmoniques 
superieurs est negligeable vis-a-vis de celle de la composante fondamen- 
tale. 

En designant par  e.  l'energie de l'onde incidente, par  et 
celle de l'agitation qui existe a l'aval de l'ouvrage, on peut definir 

et 
l'efficacite totale de l'ouvrage par la quantite  P = 1 - — (comprise 

ei 
entre 0 et 1). II peut etre plus interessant de considerer la perte 
d'energie a la transmission seulement au—dessus de l'ouvrage en u'till- 

et 
sant la quantite  P' = 1 * (e  : energie refiechie). 

ei - cr 

En realite on ne peut caracteriser un brise-lames par son ef- 
ficacite que pour une houle bien determinee. 

En effet, le rapport e+/e<      est fonction des caracteristiqucs 
de la houle. La figure 3 montre les courbes donnant l'efficacite de l'ou- 
vrage avec une profondeur d'eau de 40 cm et pour diff^rentes p^riodes et 
amplitude de houle incidente, en fonction de la quantite  4 L a2  produit 
de la longueur d'onde par le -carre de l'amplitude, quantite proportion- 
nelle a l'energie de la houle. 

Le graphique a ete trace en coordonnees semi-logarithmiques. 
A energie egale l'ouvrage est plus efficace pour les houles courtes. 
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Pig. 3  -  3fficaeit4 de   1'ouvrage  en  fonction  de   l'^nergie   de   la houle   in- 
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Firf. 4 - Saidissement du profil de la plage a l'abri d'un brise-lanies peur 
trois distances d 'implantation 
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Dans les utilisations pratiques du brise-lames, il est tres im- 
portant de tenir oompte du fait que les houlos faibles franchissent raieux 
l'ouvrage que les houles fortes. 

PROF I L D'EQUILIBRE D'UNE PLAGE A L'AVAL D'UN BRISE-LAMES - 

On aurait pu "Sgalement penser qu'il serait possible de carac- 
te'riser l'^nergie contenue dans 1'agitation r^siduelle par son effet 
d'^rosion sur la plage. En d'autres termes la eomparaison du profil 
d'e'quilibre de la plage souraise a, oette agitation aux profils obtenus en 
1'absence de brise-lames, aurait pu permettre de d.-Sfinir une houle   equi- 
valente"   donnant le meme profil d'^quilibre. Mais pratiqueraent, les pro- 
fils d'^quilibre obtenus au oours de nos essais avec brise-lames sont 
difficileraent oomparables a ceux modele's par une houle pure attaquant 
la plage en l'absence d'ouvrage. II serable done que l'effet des harmoni- 
ques de 1'onde fondamentale ait une influence sur Involution du profil 
en travers de la plage. 

D'une se'rie d'essais effectu^e en gardant constantes les carac- 
t^ristiques de la houle incldente et en fa.isant varier les conditions 
d'implantation de l'ouvrage, nous avons extrait trois profils de plage 
report^s sur les figures  4a , 4b et 4c . 

Sur ces figures, A  repr^sente le profil initial du talus, 3 
le profil obtenu sans ouvrage pour les caract sSristiques de houles choi- 
sies, C  le profil du a la presence de l'ouvrage. 

La figure  4a  met en Evidence l'effet du jet plongeant sur le 
fond affouillable. Dans tous les cas, le profil obtenu en presence de 
l'ouvrage a une pente plus forte que celui modele\ directement par la 
houle, ce qui caracte'rise une agitation re'siduelle moins <lnergique que 
la houle incidente. 

Le critere qui permet de juger 1'efficacite1 de l'ouvrage est 
ici la position de la falaise cre^e a 1' extre'mite' du jet de rive ;   ce 
critere est tres valable dans ce cas particulier ou on cherchait un ou- 
vrage destine1 a limiter 1'action du jet de rive sur la partie haute de 
la plage. 

On a pu mettre en Evidence d'autre part, qu'a calage de crSte 
iSgal, 1'ef f icacite' de l'ouvrage passe par un maximum pour une distance 
d'implantation bien ddtermine'e (fig. 4b). 

II est apparu clairement en effet au cours des essais, que la 
profondeur relative, au droit de l'ouvrage, a une influence importante 
sur son efficacite' j e'est pourquoi on peut concevoir qu'un brise-lames 
ait moins d'effet si on augmente sa distance d'implantation. Pour les 
faibles distances par contre, on peut supposer que le  boss in de   dissi- 
pation     a l'aval du brise-lames devient insuffisant pour absorber l'^ner- 
gie de la houle aprfes dc?ferlement sur l'ouvrage. 
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Une autre se'rie d'essais oonduite avec les conditions exp4ri- 
mentales suivantes : 

- hauteur d'eau : 35 om 

- hauteur de l'ouvrage : 30 cm 

- pe'riode de la houle : 1,32 sec. 

a donne1 des profils de plage pour des amplitudes croissantes, report^s 
sur la figure 5 • 

L'examen de cette figure a permis de constater que la barre de 
d^ferlement est moins marquee sur une plage a l'abri d'un brise-lamos 
qu'en houle pure, surtout pour les fortes amplitudes ; de meme le point 
C , limite d'entrainement des mate'riaux, ne se de'place que trfes faible- 
ment vers le large bien que la falaise qui limite le jet de rive, recule 
vers la terre. Ces rlsultats semblent laisser supposer que 1'influence 
des harmoniques supe'rieurs n'est pas ne'gligeable. 

CONCLUSION - 

Loraque la cote d'arasement d'unbrise-lames a 4ti cale'e suf- 
fisamment haute, c'est-a-dire assez voisine de (0.00) pour une mer sans 
mare'e, la houle incidente perd une bonne partle de son £nergie en fran- 
chissant cet obstacle. Si ce franchissement s'accompagne d'un d^ferle- 
ment, ce qui est a rechercher pour dissiper le maximum d'^nergie, l'agi- 
tation r^siduelle entre le brise-lames et la cote a une forme tres com- 
plexe due a la creation de nombreux harmoniques. 

Cette diminution d'e'nergie a pour effet de re'duire la zone 
d'action de la houle sur le profil en travers de la plage ;   le point li- 
mite au large duquel le mate'riau constituant la plage reste immobile se 
trouve moins au large,.la falaise qui se forme dans certains cas a l'ex- 
tr^mit^ du jet de rive est beaucoup moins repousse'e vers la cote et le 
profil en travers conserve une pente plus raide que s'il e'tait soumis 
directement a l'action de la houle incidente. 

La nature complexe de l'agitation r£siduelle qui remanie la pla- 
ge donne lieu eependant a des trace's de profil d'e'quilibre moins r^gu- 
liers que ceux obtenus en houle pure. 

INFLUENCE D'UN BRISE-LAMES SUR LE TRACE EN PLAN O'UNE PLAGE 

Notre Laboratoire a eu l'occasion r^cemment d'^tudier le com- 
portement d'un brise-lames immerg£ destine^ a prote"ger contre les effets 
des vagues de tempete une region localise'e sur une plage soumise a des 
houles de diffe'rentes directions. Ce probleme pr^sente un caractere d'in- 
te'r&t gdn^ral, aussi avons-nous cherch-' dans quelles conditions pouvait 
s'appliquer une solution du type brise-lames parallele a la cote, lors- 
que la plage est le sifege d'un transport littoral. 
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Talus initial a 10% 

C: Point lirnite de mise en mouvement 
du material!. 

""ig.   5 - Formes  des profils  d'eiuilibre   a l'abri d'un brise-lames  pour  des 
houles  d'amplitude   croissante 

I litre/minute 2 litres/minute 

A - Debit littoral naturel loin de I'ouvrage. 
B. De"bit littoral derriere I'ouvrage,distance d'implantation : 1,00m 
C _    ii » n II II II :0.50 m 

Pig. 6 - Ddbit de transport littoral en dehors et derriere l'ouvrag 



488 COASTAL ENGINEERING 

Remarquons imme'diatement-que, si la plage a prot^ger, n'est 
soumise qu'& l'action de houles normales, c'est-a-dire si le transport de 
mat^riau est nul en permanence, rien ne s'oppose a 1'utilisation de oe 
type de defense que l'on pourra rendre aussi efficace qu'on le de'sirera. 
Le oas qui nous inte"resse essentiellement est eelui ou s'effeetue un 
transport littoral alterne", avee rdsultante moyenne plus ou moins mar- 
qu^e dans un certain sens, ce qui est le cas gdne'ral. 

Les essais ont 6t6  re'alise's dans un bassin special de 28 m par 
15 m Squipe* d'un g^n^rateur de houle ddplacable de maniere a permettre 
la reproduction des houles meme &rtement inclines. La plage, -itablic 
sur le grand cote' du bassin, e'tait constitute par un talus rectiligne de 
pierre ponce, de pente e'gale a 8 jJ . 

Les caract?ristiques de la houle ont 6t6  maintenues constantes 
et e'gales & 1 seconde pour la pe"riode et 2,5 cm pour l'amplitude. 

La direction des houles e'tait mesure'e au large de la plage en 
mate'riau mobile, c'est—a-dire par fonds de 0,40 m sur le modele. 

INFLUENCE DE L'OUVRAGE SUR LE TRACE D'UNE PLAGE SOUMISE A DES HOULES 

PROVENANT TOUJOURS OE LA MEME DIRECTION - 

Blocage partiel du transport  littoral  par un brise-lames : 

Si nous conside'rons un brise-lames immerge' a une certaine dis- 
tance de la cote pendant l'action d'une houle oblique, la reduction dMaer- 
gie  dans la zone abrite'e par le brise-lames y provoque une diminution du 
ddbit de transport solide littoral par rapport au de'bit transports en de- 
hors de la zone prote'ge'e, ce qui se traduit par une accumulation de mate- 
riaux a l'amont de l'ouvrage et un deficit k   l'aval. 

L'action de l'ouvrage sur le littoral se fait sentir dans une 
zone qui est plus grande que celle ddfinie par la projection ge'ome'trique, 
par suite du pivotement autour de ses extre"mit ds, et surtout en raison de 
l'influence des accumulations de matdriaux sur les zones si'tu^es imme'dia- 
tement a l'amont. C'est ce que nous d<lsignerons par "zone  d''influence'1'. 
Aussi peut-on concevoir qu'un tel ouvrage puisse avoir une action sur un 
point de la plage, meme si celui-ci n'est pas dans son "ombre   geometrique" 
par rapport & la houle incidente. 

Nous dSsignons par  a  le de'bit littoral en dehors de la zone 
d'influence du brise-lames et par  q  le dabit qui transite derriere 
l'ouvrage. La zone voisine du musoir amont est suralimente'e par un d'?bit 
exce'dentaire  a - q . 

Pour les caracte"ristiques de houle choisies, on a tracS les 
courbes donnant les debits  a  et  q  en fonction de 1'inclinaison pour 
des valeurs comprises entre  0  et  40°  (figure 6) (angle fait par la 
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/ 
Point d'accumulation   maximum 

*20° 

Direction de'propagation 
de la houle 

Fig. 7 - Trace de la laisse resultant du blocage 

,,,//,/,////;//////////////„. 

Pig.   8 - Reproduction  d'un  spectre  de   courant   au voisinage   de   l'ouvrage 
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Fig. 9 - Directions de d^placement du materiau mobile sous 1 "action corn- 
binge de la houle et des courants de retour. 
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direction de propagation de la houle par rapport a la normale au rivage). 

La courbe  A repre'sente la variation du de'bit  & ; 

la courbe  3  repre'sente la variation du debit  q pour une 
distance d'implantation du brise-lames d '= 1 m ; 

la courbe  C  repre'sente la variation de d^bit  q  pour une 
distance d'implant at ion du brise-lames d = 0,5 m. 

Ces distances sont compte'es arbitrairement par rapport a la 
laisse (0,00) du talus d'origine. 

Nos premiers essais ont ports? sur la determination des modifi- 
cations apportfjes au trac-i du rivage pour diff^rentes directions de hou- 
le. A titre d'exemplela figure 7 reproduit le trace1 de la laisse apres 
l'action d'une houle d'inclinaison 20° . On pourrait earact^riser l'apti- 
tude de l'ouvrage a ralentir le transport littoral par un coefficient nu- 

ne'rique dit "coefficient  de   blocage"  qui pourrait etre  C = 1 - 
a 

fonction de la houle, 

La durcse d'action de la houle a 6t4   telle que 1' on atteigne pra- 
tiquement l'sSquilibre du trac5 en plan de la plage. En re'aliti', le tracl 
represents1 sur la figure 7 ne correspond pas & un <?tat final d'sSquilibre, 
mais a un stade ou la Vitesse d''volution est devenue tres faible. On peut 
expliquer le ralentissement de .Involution par la diminution du d^bit lit- 
toral & l'amoht imme'diat du brise-lames, et une augmentation dans la zone 
abrit^e, par suite des changements d'inclinaison relatives du rivage et de 
la houle dans ces zones, au fur et a mesure de Involution du ddpot. 

Courants provoques par le dSferlement sur l'ouvrage : 

La quantity d'eau qui franchit l'ouvrage au passage de chaque 
Crete revient vers le large en faible partie par deVersement au-dessus iu 
brise-lames, mais la plus grande partie est eVacu^e lat^ralement en pro- 
voquant des courants assez intenses que nous ddsignerons par "courants  de 
retour". 

La figure 8 est la reproduction d' un spectre de courant relev<5 
pendant l'action d'une houle de 20° d'inclinaison. Les lignes de courant 
reprdsente'es correspondent a un relev^ en surface par flotteurs. On cons- 
tate que la vitesse est maximum au voisinage des musoirs. Ces courants se 
font peu sentir dans la zone de d^ferlement, mais surtout au large imme'- 
diat de cette zone. Ils ont une action notable sur les displacements du ma- 
te'riau mobile dans le voisinage du brise-lames ; les d^placements moyens 
des mat^riaux sous l'action combine'e des courants et de la houle sont re- 
pr^sente's sur la figure 9 J il en re'sulte que le point d'accumulation ma- 
ximum  C  est repousse" vers l'amont, tandis qu' a l'aval 1'entratnement du 
mate"riau contribue a augmenter l'drosion de la plage. 
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Ces oourants maintiennent les profondeurs a l'aval imme'diat du 
brise-lames, mais peuvent compromettre ilventuellement la stability des 
musoirs. 

EfflcacltS de 1'ouvrage aux houles de beau temps : 

Comme nous l'avons mentionne1 par ailleurs, un brise-lames i.mmer- 
g6 est d'autant plus facilement franchi que les caracte'ristiques de la 
houle incidente sont plus faibles, ceci eVidemment pour le meme niveau 
moyen en mer. C'est pourquoi on constate un transit pratiquement total 
avec les houles de temps temps ; le stock de mate'riau accumule' pres du 
musoir amont p^netre a l'arriere du brise-lames, mais on obtient trfes ra- 
pidement un nouvel dtat d'£quilibre. 

INFLUENCE DE L'OUVRAGE SUR LE TRACE D'UNE PLAGE AYANJ UN REGIME DE HOULES 
COMPLEXES - 

Nous venons de voir que lorsque la plage est soumise a des hou- 
les provenant toujours de la meme direction, on constate a 1'amont immd- 
diat du brise-lames un blocage partiel du mate'riau qui transite le long 
de l'estran et une certaine Erosion a l'aval. 

Si maintenant on fait agir sur le trace1 de la plage ainsi obte- 
nu une houle de memes caract^ristiques, mais de direction sym^trique par 
rapport a l'axe de 1'ouvrage, le nouveau trace1 d'e'quilibre est pratique- 
ment sym<ltrique du trace1 initial, c'est-a-dire que le de'pot ov6'i   pr^c<^- 
demment disparait et un blocage analogue du mate'riau se produit pres de 
l'autre extre'mite' du brise-lames. On n'observe finalement qu'un tres fai— 
ble remblaiement dans la zone prote'ge'e pour les caract^ristiques de hou- 
le et d' ouvrage scons ide're'es. 

Si nous nous plagons maintenant dans le cas de deux houles quel- 
conques  Tt  et  T2 , mais de directions telles qu'elles induisent des 
transports.littoraux de sens opposes, le trace1 complexe de la plage est 
sujet a deux sortes de modifications : les modifications temporaires dues 
a l'action d'une houle bien de'termine'e et les modifications moyennes re- 
sultant des Evolutions pre'ce'dentes qui, observ'es sur une tres grande p4 — 
riode, permettent de d^finir Involution moyenne de la plage. 

L' interposition sur. cette plage d'un brise-lames destine' a pro- 
t^ger la zone  A3  n^cessite une e'tude approfondie des caracte'ristiques 
d'implantation de cet ouvrage. II faut en effet que le brise-lames provo- 
que une dissipation suffisante de l'^nergie de la houle incidente sans 
occasionner en meme temps une accumulation importante a l'une de ses ex- 
tremities ou un r^trdcissement sensible a l'autre. 

Au cours d'une tempete , 1'ouvrage aura, sur les modifications 
temporaires ci—dessus d^finies, une influence que nous appellerons 
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"effet   instantane".   Sur une p^riode plus longue, le profil moyen de la 
plage sera lui aussi modifie et le nouveau trace caracterisera "I'effet 
moyen"  du brise-lames. 

La possibility d'obtent.ion d'un nouveau profil moyen d'equilibre 
est li^e au r^tablisseraent des debits solides transport's par les diffe"- 
rentes houles. Les houles  (Tt )  induisent un transport littoral qui pour- 
rait etre represente par un debit moyen  flj. ;   de meme on peut oonsid^rer 
le debit moyen  Q2  transport^ par les houles (T2). Le debit littoral 
moyen  q  est la re"sultante de ces deux debits ; suivant les forces rela- 
tives des houles  Tj  et  T2 , q  peut etre positif dans un sens ou dans 
l'autre. 

Les quantite's repr^sent'ies par les symboles &i , &2 > 1 peu- 
vent effectivement etre de'finies dans la nature ; malheureusement il est 
difficilement possible de les chiffrer ; aussi l'emploi de telles repre- 
sentations n'a qu'une valeur explicative. 

Apres interposition de l'ouvrage, les debits moyens transported 
par les ensembles de houles  Ti  et T2  seront re"duits dans la zone abri- 
tiSe ; soient  a'j , a'2  leurs nouvelles valeurs. L'^quilibre du profil 
moyen sera obtenu si le debit littoral moyen  q • ddf ini pre"c(Sdemment, 
reste egal a la difference entre les nouveaux debits  a'j , a' 2  r<;tablis- 
sant ainsi la continuity du transport moyen. II serait al'atoire d'etudier 
th^oriquement si une telle v5ventualite peut se r^aliser ; il est prefera- 
ble de s'en referer h  un modele. 

On est done amene a chercher l'ouvrage le plus efficace pour la 
protection de la zone consideree, compatible avec un transit correct du 
materiau. 

II faut, pour une etude precise, connaitre assez exactement les 
caracteristiques du regime des houles, e'est-a-dire : 

- caracteristiques des vagues (periode, amplitude) 

- directions de propagation 

- duree d'action des principales houles 

- frequence des differentes directions. 

En effet, l'ouvrage met a profit l'alternance des houles pour 
assurer, en moyenne, la r'gularite du trace de la laisse, mais comme le 
"blocage"  du mate"riau depend de toutes les autres caracteristiques -Inu- 
merees ci-dessus, on voit qu'une connaissance serieuse des conditions na- 
tuelles est necessaire. , 

Une etude experimentale de ces evolutions de plage prdsente en 
outre un point deiicat, a savoir la representation:correcte de la duree 
d'action   des tempetes. En effet le meme ouvrage peut ne provoquer que des 
deformations faibles dans le trace de la plage si la dur^e  d'action des 
tempetes est courte, alors que pour des temps d'action beaucoup plus longs, 
on peut avoir un retrecissement dangereux a l'aval. 
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Ceci suppose d'une part que soit connue exactement la duree des 
tempetes dans la reality, d'autre part que 1'on ait pu determiner par des 
essais de re"glage "I ' eche lie   des   temps"  du modele. Cette e"chelle des temps 
est definie par le rapport qui existe entre la dur^e d'une certaine Evolu- 
tion dans la nature pour des conditions naturelles bien determines et la 
duree de reproduction sur le modele de cette meme evolution avec les memes 
conditions naturelles. 

II en r^sulte qu'un brise-lames immerge trouvera son plein emploi 
dans le cas ou il y a succession de tempetes courtes mais violentes, de 
directions suffisamment diffdrentes pour que le transport littoral re- 
sultant soit faible en moyenne. L'ouvrage peut etre alors suffisamment 
effica.ce   pour assurer la protection d'une zone de'termine'e sans ap'porter 
de fortes perturbations dans le trace1 de la plage. 

CONCLUSIONS 

La premiere partie de cette etude nous a permis de mettre en 
Evidence les possibilit^s du brise-lames pour la defense d'un haut de 
plage. 

Au cours de la seconde partie, nous avons voulu rnontrer les 
effets produits par un tel ouvrage sur une plage soumise a des houles in- 
clin^es. Ce sont les rlsultats obtenus au cours de cette deuxieme s^rie 
d'essais qui permettent de d^gager des regies tres generales pour 1'im- 
plantation de ce type d'ouvrage. 

Dans le cas ou le transport moyen est fortement predominant 
dans un sens, 1'Evolution moyenne de la plage, apres implantation du 
brise-lames, sera caracte'rise'e par une deformation importante dans le 
trace de la laisse. 

C'est done dans le cas oil le cheminement littoral est, en moyen- 
ne, peu different de zero, que le brise-lames peut apporter la solution la 
plus' interessante a un probleme de defense cotiere. 

Mais dans le cas general, on oherchera a obtenir une proteqtion 
sat isf aisante, tout en evitant une ..'formation par trop importante du tra- 
ce de la plage au cours d'une seule tempete, tel qu'un retrecissement dan- 
gereux 4 l'aval immediat du brise-lames. Pour calibrer l'ouvrage en con- 
sequence, il importe de connaitre avec assez de precision les earacteris- 
tiques des houles, en particulier les directions et duree des tempetes, 
ainsi que la frequence des difflrentes directions de houle, ceci pour de- 
terminer un coefficient de blocage qui ne soit pas dangereux pour la par- 
tie aval de la plage. 

La duree d'action de la houle intervient d'une facon evidente 
dans la determination des caracteristiques de l'ouvrage, puisque, en de- 
finitive, ce sont les volumes de materiaux deposes ou arraches a la plage 
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qui fixent les deformations de celle-oi ; on pourra done se permettre de 
rendre un ouvrage d'autant plus "efficace"  que la dur^e dea houles sera 
plus courte. 

II est certain que les caract^ristiques de l'ouvrage assurant, 
d'une part la protection de'sire'e et d'autre part un transport littoral 
suffisant, peuvent etre incompatible*. Dans ce cas on peut rechercher dans 
un systeme de defense plus complexe une solution satisfaisante. 

Reraarquons enfin une propriete interessante des brise-lames im- 
merses qui est de mettre a profit la difference d'efficacite suivant les 
caract^ristiques de la houle, pour assurer le transit du raatlriau pendant 
les p«5riodes de beau temps qui compensent les irr^gularit^s inevitables 
de la laisse a la suite des tempetes et donnent ainsi une certaine lati- 
tude dans le choix des caraeteristiques de l'ouvrage. 

RESUME 

USING A BREAKWATER FOR BEACH PROTECTION 

G-. Delage 

This study consists of two parts : 

In the first, the effect of the presence of a breakwater on the profile of a 
beach has been studied. The tests were preceded by a study of the kind of dis- 
turbance arising behind a breakwater, which set forth the occurence of harmonics 
of the incident wave. During these tests, it was possible to observe the different 
kinds of breaking over the structure resulting from the characteristics of the 
incident wave and the layout of the structure. Three typical kinds of breaking 
were distinguished : a horizontal jet of water, a descending jet and partial 
breaking; all intermediate conditions being liable to happen. 

In the second part, a study has been made of the layout of an immersed break- 
water intended as a local beach protection. Great difficulties may arise in this 
solution, if it is affected by coastal drift prevailing in one direction. Indeed, 
the partial destruction of wave energy in a certain coastal area reduces the drift 
and this causes a more or less heavy deposit towards one end of the breakwater and 
consequently erosion, which may be very marked, near the other end. 

In each particular study, it is necessary to 3eek the characteristics of the 
protection that will give the most favourable compromise between the protection 
desired and the danger of erosion. 

The influence of the duration.of wave action from different directions plays 
an important part in determining the characteristics of the structure. 

It appears, therefore, that the layout of a breakwater intended to protect a 
local coast section without greatly changing the line of the beach is only possi- 
ble if there is a small amount of drift on the average. A comprehensive knowledge 
of the natural conditions is required to determine the characteristics of the 
structure. Finally, in opposition to the principle generally agreed for other 
structures, it is better to build a structure that is not efficient enough rather 
than the contrary; otherwise there may be, in some cases, a dangerous erosion of 
the beach at one end of the structure. 
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PROBLEMS DE DEFENSE DES COTES REUSSITE 
DE ECHECS DE QUELQUES OUVRAGES 

M. Dreyfous-Duoas 
Ingtfaieur des Ponts et Chaussees 

RESUME 

En s'appuyant sur les etudes publiees et les essais sur 
modeles results effectues depuis quelques annees, l'auteur analyse 
les causes d'echecs et de reussites de divers ouvrages de defense 
contre la mer : epis, brise-mer ou perres construits depuis I85O 
dans le Sud-Ouest de la Prance. 

II recherche d'abord sur de nombreux exemples les causes 
de destruction ayant pour origine la structure des ouvrages en bois, 
en carapace de magonnerie, en beton arme et conelut a l'emploi de 
maconneries pleines et d'enrochements. 

II analyse ensuite, toujours sur des exemples, les effets 
des profils en travers des ouvrages et montre, pour les epis, l'in- 
teret d'une certaine permeabilite au sable, pour les perres et brise- 
mer, 1'importance d'une faible reflexion de la houle sur l'engrais- 
sement des plages et la tenue des ouvrages. II en deduit les criteres 
favorables des profils en travers de ces derniers  :  faible inclinaison 
des talus et rugosite pour les perres et les brise-mer, etancheite' 
pour les perres. 

En ce qui concerns les dispositions generales des ouvrages, 
il montre, pour les epis, les dangers des epis longs a proximite 
des chenaux et pour les defenses longitudinales les dangers des ou- 
vrages ouverts et la reussite des ouvrages en casiers femes. Enfin, 
il attire l'attention des Ingenieurs sur les extremites des ouvrages 
qui sont souvent des points singuliers et toujours des pointedelicats 
et sur l'intaret de rechercher des formes qui n'aLterent pas la conti- 
nuity de la laisse des hautes mers. 

En conclusion,  il donne les caracteristiques d'ouvrages qui 
lui paraicsent favorables pour la defense d'une e6te sableuse et in- 
dique la difficulty des problemes de defense des cotes argileuses. 

495 
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Six ans d1etudes et de travaux dans une region de 
France tristement celebre pour l'ampleur de ses travaux de defense 
contre la mer m1ont conduit a essayer d'analyser les causes des 
succes et des echecs    d'un certain norabre d'ouvrages construits 
depuis plus d'un siecle sur la c6te Sud-Ouest, depuis la Gironde 
jusqu'a. la frontiere d'Espagne. Les etudes publiees et les essais 
sur modeles reduits, effectuas depuis quelques annees tant en 
France qu'a l'etranger, a ce sujet, permettent maintenant, a mon 
avis, de degager une doctrine reposant sur des donnees precises et 
controlees. 

Pour raettre un peu de clarte dans eet expose, les causes 
des echees et les reussites ont ete analysees sous les trois points 
de vue suivants : 

- structure des outrages; 
- forme, c'est-a-dire profil en travers des ouvrages; 
- implantation et disposition generale des ouvrages. 

'        1 - ECHECS DE STRUCTURE 

BOIS.- 

Le bois a ete et continue a §tre souvent utilise dans les 
travaux de defense contre la mer,  soit comirie element de  charpente, 
soit pour des epis,  soit dans les fondations en pieux et palplanches 
de certaines defenses longitudinales; on le rencontre mSme comme 
element constitutif de certains perres. Enfin, dans certains epis 
du type hollandais ou beige on l'a utilise conjointement avec des 
moellons ou de la macjonnerie comme Element de fixation des ouvrages. 

Dans le Sud-Ouest, a la Pointe-de-Grave, il fut utilise 
dans les premiers epis (I83O a 1850);  dans le vieux brise-mer des 
Huttes (1850 a I875), dans des revS.tem©nts de dune. Comdie on pouvait 
s'y attendre avec des ouvrages alternativement dans 1'eau et a 1'air, 
les bois finirent par pourrir, par se casser ou etre attaques par les 
tarets dans les zones peu agitees, amenant petit a petit la disloca- 
tion des ouvrages. 

L'usage assez courant de palplanches en bois comme fonda- 
tion peut Stre a la rigueur retenu dans les digues de defense des 
terrains argileux ou le probleme de l'etaneheite ne joue pas et 
laisse par la meme le temps d'intervenir en cas d'erosion devant les 
ouvrages. 

Par contre, dans les defenses de cdtes sableuses, les pal- 
planches en bois,  que oe soit pour de petits ouvrages dans le Bassin 
d'iffeachon, ou des defenses plus importantes comme celles de Capbre- 
ton, ont toujours donne lieu a. des deboires lorsque la bafese acci- 
dentelle du niveau de la plage atteignait les fondations. Il est en 
effet pratiquement impossible d'obtenir, avec les palplanches en bois, 
une etaneheite suffisante,  le sable est soutire,  laissant l'ouvrage 
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suspendu et voue & une destruction certaine ( ouvrage de 
Capbreton, mars 1954) (photo l). 

L1utilisation du bois pour les perres eux-memes, 
comme cela se pratique souvent dans le Bassin d'Aroachon, n'est pas 
a reeommander pour les memes raisons; les perres ainsi construits 
sont en general mal appliques contre le sol & proteger et rapide- 
ment detruits lors des tempetes (photo 2). Ceux qui ont eu la chance 
de subsister quelque temps pourrissent assez vite et ce mode de 
defense devient, i la longue, particulierement onslreux. 

Enfin, 1'utilisation de pieux jointifs pour les epis est 
a proscrire sur les plages balneaires : l'usure du sable et l'action 
des tarets les transformant rapidement en une ligne inegale de pieux 
aoeres particulierement dangereux pour lea baigneurs et les embarca- 
tions de plaisance. 

CARAPACE DE MAOONHERIE .- 

Les outrages en moellons a carapace de magonnerie, utilises 
presque exclusivement a la fin du sie&Le dernier et au debut de ce 
eiecle, presentent egalement un caraetere de faiblesse extremement 
grave. Lorsque la carapace est endommagee par suite del la decomposi- 
tion de certains Hants, par suite du choc de corps flottants, ou 
par les lames de tempete, les moellons qui constituent l'Sme de I1ou- 
vrage sont enlev£s par la mer, les lames disloquent la magonnerie. 
De tels ouvrages sont a .proscrire chaque fois que l'entretien ne 
peut etre assure" de fagon permanente. 

C'est ainsi que le brise-mer des Huttes (planche n° l) 
construit en 1900 en prolongement du vieux brise-mer, qui donnait 
satisfaction, a fini par disparaltre par suite du manque d'entretien 
pendant la premiere guerre et des temp§tes qui ont acheve" sa demo- 
lition. Dans tous les cas, on ne saurdt trop recomaander, dans la 
construction de tels ouvrages, de multiplier les murs de refend 
pour localiser les degats. 

BETONS.- 

Vutilisation du beton n'est pas en soi un vice de structure 
a condition d'utiliser des betons.a granulometrie soignee et des 
liants qui r^sistent bien a l'eau de mer. Par contre, l'utilisation 
des betons armes donne lieu §1 de nombreux deboires Oar 11 est tres 
difficile d'obtenir des entreprises des batons Stanches, deis fers a 
bonne distance des parois et tous les ouvrages en beton arme finis- 
sent par disparaltre par eclatement du beton sous l'effet de l'oxyda- 
tion des aciers. 

C'est ainsi que des epis en blton arme- construits en I949 
& Montalivet, face a 1' ocean, peut-Stre avec un soin insuffisant, 
commeneent deja, 4 se degrader. Des perres en b<§ton arme construits 
sur le Bassin d'Arcachon un peu avant la derniere guerre et eoastituea 
par des plaques fixers sur des elements de charpente en b^ton arme 
sontdSja partiellement dStruits, les plaques arrachees ou eassees, les 
pieux eclat£s. Le ragrement de oes ouvrages est toujours difficile et 



498 COASTAL ENGINEERING 

<? 

-8 

I 

.3: 

to 

to 

."0 

ID 
Si 
O 
a 
a 

r-l 



PROBLEMS DE DEFENSE DES COTES REUSSITE DE ECHEGS 
DE QUELQUES OUVRAGES 

499 

© 
si o 
a a 



500 COASTAL ENGINEERING 



PROBLEMS DE DEFENSE DES COTES REUSSITE DE ECHEGS 501 
DE QUELQUES OUVRAGES 
le replacement des plaques necessite des moyens importants. 

Les palplanohes en beton utilisees dans les-perres souf- 
frent moins en general que les superstructures et les proe^des 
modernes comma le beton sous vide permettent de construire et de 
manutentionner des pieux et palplanches en beton pratiquement sans 
armature. 

Les ouvrages en maconnerie de moellons massifs, executes 
avec soin et avec de bonnes fondations indispensables a l'etaneh^ite 
de ces ouvrages, ont toujours bien resiste (planche 2). Les fonda- 
tions de palplanches matalliques utilisees dans les ouvrages plus 
modernes (planche 5) semblent devoir donner parfaitement satisfaction 
et l'oxydation superficielle ne semble pas presenter d'inconvenients 
graves car l'acier travaille plus souvent & des taux pratiquement 
nuls. 

Enfin,  les ouvrages en enroohements naturels (planche 3) 
semblent reussir partout lorsqu*ils sont stables sous l'effet de la 
houle. II en est de mSme lorsqu'ils sont maintenus par des liants 
bitumineux qui apparaissent comme pratiquement inattaquables a 
l'eau de mer. 

II est peut-e*tre trop t8t pour pouvoir donner des indica- 
tions eertaines en la matlere bien que certains ouvrages hollandais 
aient plus de vingt ans d'age. Bans le Sud-Ouest, les premiers essais 
d'utilisation de Hants bitumineux dans les enroohements ont et£ ef- 
fectues en 1949 a. Bayonne, a la digue de l'Arta a St-jean-de-Luz, et 
a Pointe-de-Grave. Leur sueces a conduit les Ingenieurs a ponrsuivre 
dans cette voie (photo n° 11). 

II - EOHECS DE FORME ET DE PROFIL EN TRAVERS DES OUVRAGES 

a)  EPIS.- 

Le principal defaufc des epis est de conduire les lames de 
tempetes vers le haut des plages, et il est le plus souvent neeessaire 
de construire a leur enracinement des elements de defense longitu- 
dinals extr§mement solides (photo n° 4). C'est ainsi que, il y a plus 
de cent ans,  sur le littoral de la Pointe-de-Grave, les Ingenieurs 
ont ate amenes a construire une defense/iongltudinale en ma<jonnerie 
continue entre les epis. 

Cet inconvenient, dgja serieux dans le cas des epis a profil 
doux du type des plages du Nord, hollandaises ou beiges, est encore 
beaucoup plus grave dans le cas des £pis verticaux pleins. Dans ce 
dernier cas, le pivotement des lames autour de l'epi provoque en ge- 
neral des erosions de la face sous le vent, ou a l'aval dans les 
defenses longitudinales (photo n° 5). 
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Photo M°l - Perre" de Gap-Breton 

Ouvrage en b£ton,trop lisse,  pente 3/2, trop reTle"- 
chiesante. 

Formes irregulieres  (rotondes) 
Le  sable   p*n£trant au niveau  de  la risberme,  a mi- 

hauter du perre* a baisse devant 1'ouvraje  mettant   a nu les 
palplancbes en bo is. 

Le  sable a iti soutire'  a travers les fissures du 
b£ton et  les palplanches. 

Ouvrage de'truit   en mars 1954 malgre-  le rideau de 
palplanches m^talliques battues  poste'rieurement  a la construc- 
tion de 1'ouvrage 
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Photo  H°2 -    Arcachon-Le Moulleau 

Perre" vertical en bois reconstruit en 1953 - IToter le 
dessableiaent devant l'ouvrage et le soutirage de sable h travers 
les pieux. 

^•HumS^^ZtZ^ii 

Photo J°5  -    Bassin d'Arcachon 

Au premier  plan, debris  d'un <Spi en roniins use's  par 
le sable   et les tarets - Au second   plan,  £pi  a plaques mal fixfte", 
Ouvertures trop  grandes - Ineffieace 
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Par aiUeurs, dans le cas des dp is a parois verticales 
ou peu inclinees, les phenomenas de reesac contrarient l'effet de 
l'epi et genent le depSt de sable. Bien que chojsls la plupart du 
temps pour des considerations finaneieres,  car ils sont beaucoup 
moins onsreuz que les epis plats,  ils doivent etre prohibes le 
long des plages ou la circulation des materiaux et l'action 4olienne 
sont faibles. Cet inconvenient disparalt evidemment lorsque les 
epis ont seulement pour objet de ralentir la progression des sables 
et de proteger certains ouvrages maritimes contre l'ensablement. 

Dans le cas des estrans ou 1'alimentation en sable est 
relativement peu importante et lorsque les possibility de finanee- 
ment ne permettaient pas de construire des epis plats, les Ingenieurs 
ont souvent essaye des epis du type "permeable". L'interSt de cette 
permeabilite* relative est de laisser passer une certaine quantite" de 
sable & l'aval de l'epi poor attenuer et e"loigner 1'erosion de la 
face sous le vent. 

Dans le Bassin d'Aroachon on a eonstruit ainsi, dans le 
passe, des epis constitute par des pieux en pin jointifs. Apres la 
guerre, du fait de l»usure trop rapide des epis en bois dont il a 
ete" parle ci-dessus (photo n° j), omJsura   substitue des epis en 
baton arme a plaques ajourees dont les fenStres laissaient passer une 
partie du sable. Leur efficacitd est restee pratiquement la meme du 
c8te" "au vent" et leur longueur d'aetion sur la face sous le vent 
est tres intereasante. La difficulte principale reside dans la deter- 
mination de la dimension des ouvertures : si elles sont trop petites, 
on retombe dans les inconvenients des epis pleins,  si elles sont 
trop grandes, l'epi ne joue plus. Les premiers epis de ce type cons- 
truits avec des fenStres de 5 cm de hauteur et de 0m,5O de longueur 
ont assez bien reussi. Par contre, avecdes fene'tres de 7 cm de hau- 
teur ou des plaques mal fixees et trop ecartees les resultats ont ete 
tres mediocres (photo n° 3). II est probable que la gramtlom<Strie du 
sable joue un r61e important et il serait peut Stre opportun de 
faire, dans chaque eas, un essai pratique avec differentes ouvertures. 

Les epis en enrochements ne presentent evidemment pas tous 
ces inconvenients de forme et ils ont l'avantage de laisser filtrer 
du sable. Par contre, leur emploi est assez discute sur les plages, 
sauf a eonstruire, pres des enraoinements, des moyens de franehisse- 
ment; mais ils restent un danger pour toutes les embarcations de plai- 
sance, ce qui limite considerablement leur emploi dans les plages 
balneaires. 

b) PERRES ET ERISE-MER.- 

Les trois principales causes d'eehee des perres et des 
brise-mer, du fait de leur profil en travers, resident dans la non 
etancheite ou l'insuffisance de leurs fondations, la trop grande 
raideur de leurs talus, l'absence de rugosite de leurs surfaces. 

Pour les perres il en axiste une quatrieme  : l'absence 
d'une terrasse etanche a la partie superieure du perre. 
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•qgj^c-   ?■■   ***■ 

Photo ff°4- - Pointe-de-Grave  - St Nicolas 

Ancien <<pi 14 - Bpi non relie" a un ouvrage longi- 
tudinal et coupe" de la dune   (1925) 

Photo S°5  - Arcachon 

Epi  plein - Erosion sous la face "sous 
le vent" 
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Fondations. 

Lorsque des outrages defavorables ou des circonstanees 
exceptionnelies oat demaigri les estrans et que les fondations 
des ouvrages sont dechaussees, 1'absence de palplanches ou leur 
non etancheite provoquent, comae ncus l'avons indique plus haut, 
des soutirages de sable et la destruction des ouvrages (perres 
d'Hossegor et de Capbreton) (photos 1 et 2). 

Inclinaison des talus et rugosite. 

L'etude tres complete de M. Michel sur le pouvoir 
re"flechissant des ouvrages a l1 action de la houle/ ainsi que 1'etude 
de K. LesbordesC2'  sur 1'erosion due aux courants de houle permet- 
tent d'expliquer la plupart des echoes passes ou contemporains. 

D'une maniere generale, on peut affirmer que lorsque la 
houle reflechie depasse 50 '% de la houle incidente, le dep8t de 
sable devant l'ouvrage ne se fait pas. La pente des talus doit done 
§tre choisie avec soin en fonction de la nature des ouvrages. En 
moyenne cette pente doit §tre inferieure a 5 pour 2 dans le cas 
des ouvrages en enrochements et a 2 pour 1 pour les ouvrages plus 
lisses. Bien entendu, il s'agit la de chiffres approxlmatifs qui 
dependent de la cambrure des houles observees. Par ailleurs,  les 
ouvrages lisses ne freinent pas les lames de retour qui provoquent 
des affouillementB a leur pied. 

C'est ainsi que sur la c6te de la Pointe-de-Grave tous 
les ouvrages lisses en maijonnerie ou en baton, avec une pente supe- 
rieure ou egale a 5 pour 2» ont ete detruits du fait des affouille- 
ments. Dans les brise-mer actuels (planches 2 et 5), les ouvrages de 
la Claire et des Arros, ou le nouveau brise-mer de 1'Anse des Bittes, 
qui presentent un parement rugueux (enrochements) a pente de 2 pour 
1 s'ensablent tres bien. Par contre, l'ouvrage des Huttes, pourtant 
place au milieu, a toujours donne des inquietudes du fait des affouil- 
lements a son pied. Son talus moyen de 1 pour 1 est en effet constitue 
par des elements en baton parallelepiped!ques a faces verticales et 
totalement reflachissantes (photos 6 et 7}. La situation s'est consi- 
derablement amelioree depuis la pose d*enrochements naturels en talus 
devant l'ouvrage. 

Dans les m§mes conditions, au Nord de ces ouvrages, devant 
le brise-mer St-Nicolas, l'ensablement etait excellent en I9IC apres 
sa construction, lorsque. des blocs d'enrochements gamissaient son 
parement face a 1'.ocean. Leur enfoncemsnt ou leur disparition a 
decouyert la surface verticale du brise-mer et a provoque £ar la suite 
le dessablement. 1'argile et le rocher naturel de St-Nicolas sont 

^l) annales des Ponts et Chaussees mai-juin I95I. 
'2) annales des Ponts et Chaussees janvier-fovrier I95O. 
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Photo N°6  - Nouveau Earise-nier des Huttes  construit 
vers  1935 

Le  talus,  analogue  a une   paroi verti cale   fait   partir 
le  sable devant   1' ouvrage et  l'emp§che  de  passer 
derriere. 

Au fond, au  pied de  l'ouvrage,  6l6ments en  be"ton 
mobiles autour d'un axe horizontal appel£s  "touches 
de piano"   pour essayer de suivre 1*Erosion. 

Au premier plan,  debris de 1 'ancien brise-mer des 
Huttes. 
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Photo g°7 - Houveau brise-mer de l'Anse  des Huttes  (1952) 
Remplace le  vieux brise-mer d?truit   (1853) 
Bon ensableicent  devant   1'ouvrage   (1954 
Talus des enrochements 2/1 

Photo H°8 - Pose d'enrochenents devant le easier ferine" de 
St Hie olas 
Arriv^e du sable  - d^cembre 1953 
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restes a nu jusqu'en octobre I953 ou 1'ensablement a aceompagne la 
pose d'enrochements naturels avec une pente de 2 pour 1 (photo 8). 

Dans le Bassin d'Arcachon, le depot de  sable devant les 
perres en beton a 1 pour 1 est extremement difficile malgre la pro- 
gression naturelle du sable le long de la c8te. 

V ouvrage de Capbreton, cite" plus haut, ouvrage racent, 
tres massif, a pente voisine de 5 pour 2, a, parement lisse en beton, 
a provoque un abaissement du sable jusqu'a dechaussement des fonda- 
tions qui, trpp faibles,  ont cade (photo nc l). A Hendaye,  le perra, 
en maQonnerie, tres raide, qui protege la route nationale le long de 
la plage, a ete regulierement detruit tous les hivers jusqu'a la pose 
d'un talus doux d'enrochements. Dans l'estuaire de la Gironde des 
£pis verticaux massifs, en beton, ont ete dechausses tres rapidement 
et le sable a tendance a. revenir depuis leur demolition et leur eta- 
lement. ASoulac,  les revetements de dune anciens, mal fondes et tres 
raides, ont tous ate detruits. 

En resume, on ne peut pas affirmer qu'un ouvrage a. faible 
reflexion de houle provoquera un ensablement ou ne sera pas aceiden- 
tellement dessable par suite de tempetes et de circonstances simulta- 
nement defavorables; mais on peut etre certain qu'un ouvrage lisse ou 
trop accore et a. forte reflexion de houle sera nefaste car il empeche 
le depot de sable. Les Ingenieurs ne doivent pas,  a mon avis, recher- 
cher les ouvrages massifs pour essayer de lutter contre le dechaine- 
ment des tempetes, mais des ouvrages qui permettent l'engraissement 
des plages. 

Etancheite" des terrasses. 

Safin, pour les perres,  si la partie superieure n'est pas 
etanche, les raz de maree penetrent derriere 1*ouvrage et peuvent le 
renverser. Ce phenomene s»est produit de fagon tres generals dans le 
Sud-Ouest lors du raz de maree de decembre I95I. Dans le Bassin d'Ar- 
caehon plusieurs kilometres de perres ont  ete ainsi deverses (photo 
n* 9). Dans le port mSme de St-Jean-de-Luz les degats ont ete consi- 
derables. 

Ill - ECHECS DIB A V IMPLANTATION ET A LA DISPOSITION 

GENERAL! DES OUVRAGES. 

EPIS.- 

La premiere condition pour qu'un epi ou un systems d'epis 
ait une certains efficacite est qu'il existe un transport de sable 
le long de la plage ou dans la partie sous-marine de l'estran. Cer- 
tains epis places au fond des anses donnent des resultats tres me- 
diocres alors que, quelques centaines de metres plus loin, des epis 
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identiques donnent d'excellents resultats. 

Ainsi, parmi les premiers epis construits a la Pointe-de- 
Grave il y a plus d'un sieole et que nous avons daja. mentionnas 
plus haut,  les epis places au Sud qui se trouvaient en avant de la 
ligne ganorale du rivage  se sont rapidement ensables^ainsi que ceux 
places tout a. fait au Kord, pres de la pointe elle-meme. Par contre, 
les epis de l'Anse des Huttes ne reussirent jamais a s'ensabler et 
furent rapidement detruits. 

II a ete souvent conseille de construire les epis d'aval 
les premiers et de ne construire les epis d'amont que lorsque l'epi 
immediatement a l'aval atait entierement ensable. Mais il est impos- 
sible d'imposer cette clause aux riverains et d'ailleurs les dessa- 
blements de certaines tempetes rendent cette disposition un peu il- 
lusoire. 

Une deuxleme condition d'efficacite des epis dans le cas 
d'estrans bordes de chenaux accores est de limiter leur lonpueur 
pour eviter les zones d'agitation et de tourbillons qui se produi- 
sent, dans ce cas, pres des musoire. A l'embouchure de la Gironde, 
la jetee de Grave a provoque ainsi une fosse de 25 m. de profondeur, 
ce qui      conduit a. un rechargement d'enrochements extremement onereux. 
Dans le systems d'epis qui bordent le chenal d'Areachon on a du rac- 
courcir quelques epis qui se trouvaient trop pres du chenal et y pro- 
voquaient des fosses (photo n° 10). 

Au contraire,  certains epis judicieusement places a proxi- 
mite d'une riviere a. fort charriage ont provoque des engraissements 
de plage considerables et ont confirme" les theories des plans de va- 
gues de M. le Professeur Irribarren. L'epi d'Hendaye en particulier 
et les epis des plages espagnoles de la province de Guipuzcoa ont 
donna des resultats conformes aux espoirs de leurs auteurs. 

OUTOAGES LONGITODINAUX. 

Les dispositions generales ou le trace en plan des ou- 
vrages jouent egalement un role considerable. 

Les premiers brise-mer construits a. la Pointe-de-Grave 
presentaient,  comme nous l'avons indique,  un profil en travers fa- 
vorable (pente 5 pour l)  quoique peut-etre une rugosite de la sur- 
face insuffisante  :  le systeme des moellcns en herissons est en ef- 
fet illusoire au regard des lames ineidentes, et insuffisant pour 
freiner les lames de retour. Uais leurs dispositions generales 
etaient assez critiquables. Arases a. une cote trop elevee,  ils 
etaient ainsi presque infranchissables a la lame et le sable pouvait 
dlfficilement passer derriere le brise-mer. II semble que l'on n'es- 
perait pas reussir a engraisser la plage puisque ces brise-mer,  ne 
formant pas casiers,  ataient ouverts aux extramites, et qu'on avait 
mecie  laisse des eoupures ou des buses a, travers l'ouvrage au niveau 
des fondations pour permettre a. l'eau de  se retirer. I,e sable ne 
pouvait done monter derriere l'ouvrage et,  en 1'absence d'un matelas 
d'eau ou de sable,   il se produisait un ravinement ou des affouillemente 
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Photo  No.   9     Bassin d' 
Arcachon.   Perre' en be'ton 
arme  sans  terrasse,   di- 
verse* aprSs   le  raz  de marJe 
du 29 Decembre  1951. 

Photo No.   10    Bass in d'Aroachon 
Epi trop  long a proxiiaite  du chenal  du 

Moulleau 

Photo N°ll- ffouveau  easier et revetement de dune de 
St Hicolas  (1954)  - Tue i'ensemble 
Brise-lames  en enrochement s avec mastic 
bitumineux 
RevStement de dune  en enrochements avec 
mastic bitumineux eur chape   4tanche  en be-- 
ton bitumineux 
Fondation de  palplanches m^talliques et 
assise de moellons 
Bon ensablement  qui suit   la construction 
de  l'ouvrage 
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derriere l'ouvrage. Des breches se sont formees; les temp§tes ou 
le manque d'entretien out acheve la destruction. 

Dans de nombreuses plages balneaires les municipalites 
ont fait oonstruire des boulevards-promenades au plus pres de la 
plage, ilalheureusement ces promenades ont ete souvent protegees 
par des perres a talus tres raides et qui, de plus, venaient cou- 
per la ligne de la laisse de haute mer. Les elapotis et les eou- 
rants de houle qu'ils ont engendres ont rapidement fait disparai- 
tre tout ou partie de la plage. Dans le Sud-Ouest on a vu diapa- 
raitre ainsi la plage des Basques a Biarritz et une partie de la 
plage de St-Jean-de-Luz. 

Enfin, meme lorsque les outrages sont favotfable's,  soit 
en plan,  soit par le profil, les extremitas sont des points de 
preoccupation constante. On se trouve en effet devant des points 
de discontinuity generateurs de pivotement de houles et de ressac. 
Les vieux brise-mer des Huttes ne se raccordaient pas a la dune ou 
se termihaient par des angles vifs. J,'Erosion se deplagait obligeant 
les Ingenieurs a prolonger indefiniment les ouvrages. Le rev^tement 
de dune en beton arme de La Claire,  aujourd'hul disparu, fut ainsi 
tourne a son extremite avant d'etre detruit. Dans le Bassin d'Arca- 
chon un perre de plus de 700 m. tres recemment construit donne sa- 
tisfaction dans 1'ensemble mais 11 est tourne a. sa pointe Nord qui 
ne se trouve pas assez en retrait et on constate un abaissement da 
la plage a. cette extremite. 

A mon avis, contrairement aux errements en vigueur on 
ne saurait trop recommander de rechercher, pour les extremites 
des ouvrages nacessairement discontinue, des formes qui tendent 
a retablir la continuite de l'estran. 

rv - CONCLUSION. 

In conclusion de cette breve etude il me semble possible 
d'enoneer quelques principes qui peuvent servir de guide aux In- 
genieurs charges.de concevoir et d'executer les travaux de defense. 

Pour la defense des c8tes de sable en pente raguliere 
il faut construire des ouvrages, brise-mer ou perre"s peu refl£- 
chissants a la houle, & pente douce et rugueux. Les perres doivent 
etre fondas sur des palplanches atanohes et •tra surmontes de ter- 
rasses egalement etanches (photo n° 11 et planche 3). 

Les epis ne peuvent raussir partout; leur emploi,  leur 
emplacement, leur structure demandent beaucoup de prudence en parti- 
culier le long des chenaux ou ils sont souvent nuisibles s'ils sont 
trop longs. 
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Le probleme de la defense des cotes argileuses est, a mon 
avis, plus difficile. En effet, sur les cotes sableuses une tempete, 
ou les houles quotidiennes, ramene le sable qu'une tempete a chasse. 
L'argile arrachae ne revient pas. Q,uelle que soit la pente ou la ru- 
gosite d'une digue ou d'un perre, les lames de retour usent ou arra- 
chent 1'argile,  les lames incidentes ravinent et affouillent. 

Seules, des risbermes en enrochements au pied des outrages, 
des plantations d'herbes marines ou de petits brise-lames en enroche- 
ments plus en avant, peuvent peut-g.tre permettre de sauver les ou-   . 
vrage s. 

Mais, dans tous les cas,  sable ou argile,  les defenses 
trop accores et trop lisses,  quelle que soit leur importance,   sont 
nuisibles ot destinees a disparaitre. 

La force de 1'ocean se rit des ouvrages des hommes qui 
pretendent le dompter. 

RESUME 

SEA-DEFENSE PROBLEMS - 
SUCCESS AND FAILURE OF SOME STRUCTURES 

M. Dreyfous-Ducas 

Considering the studies which have been published And the 
tests which have been made on models in past years, the author 
analyzes the reasons of failure or success on various defense works 
against the action of the sea.  Groins and dry-wall breakwaters built 
since 1830 in the southwest of France are discussed. 

Discussed first are the cases where the failure of the 
structure resulted from the nature of the construction. Structures 
of wood, masonry shell, and reinforced concrete are discussed, 
with solid masonry being considered as the most durable. Next these 
same types of construction are considered from the standpoint of 
their cross section. For groins, some permeability to sand is de- 
sirable; for dry wall breakwaters, a... small reflection of the waves 
is effective in causing a flattening of the beach. Aflat rough 
slope is desirable as the face of a breakwater.  Low permeability 
is also desirable. 

With regard to the general layout of structures, the 
danger of long groins in the vicinity of channels , and of open 
type construction with longitudinal structures is shown. 

The attention of engineers is directed to the importance 
of the ends of structures where the most oritical conditions often, 
occur. In conclusion, construction features which are effective on 
a sandy coast are shown, and the difficult problems of a clay soil 
coast are considered. 
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LES OUVRAGES DE DEFENSE CONTRE LA MER 
SUR LA COTE FRANCAISE DE L'OCEAN 

ENTRE LA LOIRE ET LA GIRONDE 

F. Blondeau & ▲• Bast* 
Ing6nieurs en chef des Ponts et Chausaeea 

la Boche-eur-Yon       la Boehelle 

I «   COTE DE VENDEE 

Lea odtaa de Vendee, dont le trace' est actuellement presque recti- 
ligne, at orients da Nord-Ouest au Sud-Est, preaentait encore a l'epoque 
romaine deux grandea indentations. L'une, au Hoid, ou la raer atteignait 
lea terree hautea du bccage, da part at d'autre de l'eparon da Baawoir, 
comtituait le golf a de Macheeoul at celxriL da Soullana* L'autre, au Sud, 
foraait le golf© da Poitou, ou aboutiaaaient lea rivieres du Lay, de la 
Vendee et de 3a Store Hiortaiee. (fig. l) 

Soua l»lnflvrfnce du courant littoral, qui, tout le long de l'Atlan- 
tique Hard, court du Nord-Oueat au Sud-Eat, lea aables pro^enant notasment 
de la Loire foraerent petit a petit daa cordons de dunea reliant entre eux 
lea points saillanta du rivage : 

- Hoyaux granitoques du Pilier (an large de Noiraoutier) et de 
l'Herbaudiere (pointe   Nord de cette ile) ; 

- Noyaux calcaires de BarbAtra (pointe Sud de la mtme ile) ; 

- tochers sehisteux de la cdte de Monte et de Croix-4e~Vie 
pour la partie fiord ; 

- Emergences oaleairea de la Tranche, de 1& Diva et de 
l'Jdguillon pour la partie Sud. 

514 
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A l*«bxi de cea oordcma duaairos s* deposerant das sldiaents, 
•eit en provenance dea eours d'eau descendant lea terrea hautee, aoit 
apportee par fes aareee. 

Ainai ae colnaterent peu a peu s 

- au Nord, la aaraia Breton at Noiraoutier, autour dea 
point* risistants emratfrea ci-deaaua, at, an outre, da caox da l*il* 
da Benin, da l*ila da la Crosniera, da l*ile Chauvet, etc... 

- an Sad, la oaraia Poiterin, qui bsnttieiait egsJLeaent da 
la protection lointaine da 1*13* da M. 

Las efforte das hoamea viserant a staMliaer cea acquiaitiona 
& las organiser, enfin a las drffendr*. 

On csBjprend an affat, par ce tras scheaatique expos*, qua las 
Tastes regions ainai gagnees aur la mar devaiant nee*ssair*aent avoir 
une via preeaire. 

Sana la Raraia Breton, plus da 50*000 hectares da terras 
polderiacea sont a on niveau inferieur a celui das pleines a*ra. Pour 
las garantir da l'eorahissement t 

- las digues, tout artifieisllas at tres sediocres das 
polders ; 

- las cordons da dunes da HoizaoutLar at da la edte da Honta. 

Bans la Maraia Poiterin, plus da 80.000 hectares da maraia sont 
eux auasi a une cote inferieur* a celle daa pleinea mars at laur 
protection n*est asaurae qua par lea diguea da polders da la bale da 
l'Aiguillon at par las dunes da La Faut* at las grandee digues 
aaconneas qui ont du, a diTersea epoques, 8tre eoifieea pour reaplaear 
las dunes da sable grignoteee par la mar, a la Fauts et a l'Aiguillon. 

C*est dire qua las probleaes da defense contra la mar ont* an 
Vendee, une certain* iaportano*. 
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Avant d'exaainer les ouvrages de defense proprement aari times, nous 
dirons un mot des digues de polders. Ce sont esssntislleaent des 
ouvrages eonstruits pour l'endigage des lais de mer. Ils sont done de 
conquSte plus qua da defense. Mais leur situation, at laur importance laur 
conferent un xdle essentiel dans la protection des sdnes inondablea. 
Leur vieilliasement est a la base das inquietudes les plus serieuses. 

Ces digues sont pratiquement toutes du atae aodele. Les donnees 
qui ont preside" a leur e'tablisseraent, (au moins pour les plus recentes, 
cellss du siecle dernier qui sont aetuallement digues de aer de premiere 
ligne) sont s« suivantes. Leur pied a iti construit approximatLvement 
sur la ligne des pleines aers de morte eau extraordinaire (coefficient 25 
a 30 de l'amuaire des aarees) aoit la cote (+ 3.50) environ par rapport 
au sex© des cartes marines (niveau des plus basses aers)* leur crSte s'ileve 
theoriqueaent, a 1 metre au-dessus du niveau des plus hautes aers (coef- 
ficient 120), soit (♦ 7.00) a r7.50). Le tains exterieur (cSt* aer) est a 
3 de base pour 2 de hauteur. Le talus interieur est souvent plus raids 
encore. Dana le Herd, bale de Bourgneuf et Boiraoutier, le talus exterieur 
est reve'tu d'un perreyage a pierres seches de 30 ca. d'epaisteur en 
general, pose* sur une couche de glaise de 20 ca ou de pierrailles. Ce 
perreyage n'exists pas dans les digues de l*Aigutllon. Le corps de la 
digue est quelquefois en glaise, le plus souvent en produite plus en aeins 
argileux provenant des abords aims* de l'ouvrage ; on en connalt aussi en 
sable et gravier. La section noyenne de ces digues ne depaase pas, dans la 
aajeriti des cas, 20 metres carrea. 

Cependant ce n'est genlralement pas la faiblesse de leur Ichantillen 
qui provoque les ruptures. Heuf fois sur dix, eelles-ei sont produites par 
la submersion. Des que les lames franchissent la crUte, leur deVersement 
sur le talus interieur de la digue produit un ravineaent qui se traduit 
par l*enleveaent de tranches vertieales du reablai. Bes que l'attaque 
arrive a la vertioi* de la ortte, la rupture est virtuelleaent consoaa.ee. 

La subaeraion des digues de polders   tient a plusieurs causes t 

a) leur cote initials trop faible. II s*agit d*eurrages prives, 
realises, nen en vue de la sseurite' du pays, mala pour un 
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profit iasidiat. Souvent eneffet, les "rencl6tures" de polders 
eat 6t4 faitea par des societes civile*, qui oat 4t6 dissoutes 
an lanrioaaln de la reception du polder et de la vente, ou du 
partage dea terrains, iucun effort ulterieur d*amelioration 
de la defense a*a <t<, 1* plus aouvent, entrepria. 

b) lew deraut d'entrotien. Outre le tasseaeat dea reablaia et 
l'aetion erosive dea eleaents (eolienne ou de ruissellsaent dea 
pluiea) la circulation huaaine et airtout aniaale, contribuent 
a la diainution de la cote de la crite* Sea rechargeaenta perio- 
difuea aeraient aeesasaires, qui ae aont jaaaia executes. Bafin 
ea eertaiaa point*, la presence de terriers de lapins auit 
gravement a la cohesion et a 3a resistance dea reablaia. 

c) enfin le taaaement du sous-sol. Certaiaes digues, notataeat dans 
les anciena estuaires des coura d'eau, reposent aur dea couches 
considers!} *a(plnB de 20 a) de vaae fluids. Nous avona pu cons- 
tater nous-asae, apres le desaatre du 16 novembre 1940, qu'il 
tftait iaposaible d'aaener par reehargeaent du reablai la digue 
de la Coupelasse (eaboucbnre du Falleron) a son niveau theorique, 
aur prea de 100 aetres de longueur. 2a solution a 6te trouvee daaa 
la construction d*oae aurette de crSte d*ua astro de hauteur, 
doat le poida, aetteaeat plus faibls qua celui du reablai, a Its' 
support* sans nouvel affaisseaeat da pied de la digue. 

Houa ae nous attarderona pas aur reaedes possibles. A part la aurette 
de exit* evoquee ci-deasua, ila tieaneat daaa l'entretien soigne et vigilant 
dss digues, et ae posent gener&leaent aucun probleae technique intereasant. 
II a**a va   pas d* afta* sur Is plan adainistratif et financier, a cause de la 
preprint*' privee de cos ouvfagea, que nous avona indiquee ei-deasus. 

las ouvragea aaritiass de defense des edtea de Vendee peuvent ae 
elasser eatrois categories, qui correspondent a peu pres dans le teaps a 
trois epoques differentes t 

• les bees de aer, avec pavaga d*estran et epis maconnea, 

«* las digues longitudinalea, 

- les spis reglablea. 
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- LSfi_bec§_d«_£e£- 

C*ast l'ile de Hoixaoutier qui constitue la sentinelle avancee de la 
defense des cdtea de Vendee. C'eat eur see rivages qua ae trouvent lea ouvragea 
lea plua anciens, lea plua iaposanta, et auaai lea plus vaxas.(fig*2) 

Noua ne mentiomerone que pour meaoire deux fragae&ts d*ouvragea tree 
anciens, vieux aans doute de pluaieurs siecles, qu'on trouve a la pointe da 
Bot (cdte Oueat). Ce aont deux ravstemen'te de dunes, trea agrupta, et conati- 
tuea par dea grandee pierrea platea granitiques poaeea verticalemeat et de 
cheap, a la aaniere d'une voflte dont lea generatrices aeraient les lignes 
de plua grande pente de la dune. Cea pierrea, dont un grand noabre pesent aana 
doute pluaieure oentainea de kilos, aont ainai claveea, et leur ensemble, qui 
a siaplement neceaaite* quelques rejointeaents eiaentea de place en place, a 
offert une resistance remarquable aux tempitee. 

Houa noua attaraerone davantage aur lea ouvragea qui constituent le 
bee de mer de la pointe de Devin. (fig. ?) 

La queation dea ouvragea de Bavin a toujoura et6 iaportante. D'aberd 
a cauee de l'enjeu : la moitie' de l'ile de Noimoutier doit aon existence a, 
la defense qu'ila asaurent. Houa n'y inaiaterona pas. Bnauite a cauae de 
l'aapleur de la depense. Sous panaons qu'il n'eat pas aana interest de 
produire iei un bref rappel hiatorique et quelquee chiffrea. 

Lea premiere travaux reaontent a 1770 (diguo en terra perreyee de 900 ■• 
de longueur). En 1778, en y adjoignit 4 eperons en encoffreaenta femes de 
pieux jointifs et 11 ernes reaplia d'enrocheaents. Le tout fut ruine par la 
teaptte du 10 au 13 fevrier 1781. lea diaeuaaiona locale* firent qua, a 
l'exception de reparations aoaaairea et fregaentairee, aucun travail aerieux 
ne fut entrepria juequ'en 1806, date a laquelle ua nouvel eperon fat esMfie. 
Un projet de r^tablissement de la digue priaitive, approuve' le 23 octobre 1807, 
recut un coaaencement d'exeeution, aaia la teaptte du 19 octobre 1812 *int 
aneantir cea travaux et il fallut la requisition dea eanonniers garde-o&tes, 
de teute la garde nationale et d'une partie dea habitants de l'ile pour 
arrtter 1'irruption de la aer data 1* partie Hubaeraible de l'ile. 

On projeta alora une digue de retraite dite "grande digue interieur#% 
Approuve" le 24 de'eeabre BI3 le projet ne fut entrepria, pour des raiaone 
financierea, qu'en 3BI7 et termini en 3BI9. A la fin de 1821, teas les ouvrages 
situes en avant de cette nouvelle digue Itaient pratiqueaent ruines, et on 
prejete de revttir a. son tour en maconnerie la digue interleur*. 
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C*Mt alers que 1'Administration Superieure, devant lea insucees reputes 
des althodes juaqu*alora enployees, envoys a Hoiraoutier l'lngenieur en chef 
DAI de la VAOTBRII, avec la aiesion specials de reoiger un projet de defense da 
la pointe da Derin dans la system hollandais (ouvragea aa faacinages). 

Da 1770 a 1823, an avait depense 597.546 fra,50 soaae enorae pour 
l'epoque. 

M* DAN de la VABTHERIE presents eon projet la 28 join 1824. II fut 
approuv^ la 9 aott 1824. 

lvalue' a 420.000 fra, e*est lui qui a donne" a la pointe de Serin aa 
configuration actuelle. II coaprenait an effet un bee de aer tract aur l'eapla- 
cement daa diguea da premiere ligne de'traites, da fas on a reserver daa avsnt- 
terree da largeur convenable en avant da la grande digue de retraite. 

Fond£ aur one epatsse couche de glaise, le bee de nor <tait constitue' 
par tin perre" issclne' at blocaille, de 7 pear 1 de pente (15 % environ) et 
dent la erlte, norizontele, itait placee en niveau daa pleinea mera de vive eau. 

Ones epia d'ensablement, enf ascinages, depasssnt de 1 metre en aoyeaae 
la hauteur de l*eatran et d*un profil an travera en doe d'ines tree adouci, 
etaient enracines dans le bee de mer. 

feus lea reataa dea ouvragea aneiena devaient Itre deaolis. 

Lea travaux zurent executes aoua la direction d*un Ingenieur dea Fonts 
et Chauasees, M. PLAHflEE, specislaaent noaal a Noiraoutier a eat effet (et 
qui devint par la auite Inapecteur General } il a laiase un souvenir Tieace 
dans l*ile). 

Cat anaaabla de travaux, executes daas las amides 1824 a 1827 a codt< 
523.283 fra,96, en y joignant las depenaea de quelques paracbeyementa da pau 
d*iaportaace realiaes en 1828, 1829 et 1830. 

Mala l'entretien dea faaeinages ne tarda paa a devenir cofiteux* A 
partir de 1833, il depaeaa 30.000 fra par an, e*eat-a-dire 6 $> du coflt du 
pxssiar e'tabliaaeaent, taux tree eleve' an natiere de travaux publics. C*eat 
qua las faaeinagea avaient pour ainei dire fait leur tempa. U fallalt las 
renouveler en grandea quantites a la foia, dans un pays qui aanquait a la foia 
daa boia neceseairea et daa ouvriera qualifies pour lea aettre en oeuvre. (On 
avait eu recoura a une equipe d*ouvriera beiges pour la construction initials). 
On envisages da aaintenir lea ouvragea, an aodifiant leur constitution. 
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Preciseaent on venalt de construire ear la alme eSte, derailt la Gueriniere, 
le bee de mer da Polans, ©a las epis d'ensablement e t las perres avaient 4ti 
constitues an aaconnerie, partia hourdee, partia a pierres seches, la tout 
avec succes. On coamenca done, au fur at a meauze das avariea at suivant las 
pessibilites des credits d'entretien, a reaplacer a Devin laa fascinagea par 
da la maconnerie. Jusqu'en 1845, una sone da 419*064 fra,85 fut ainsi depenoee 
an entratian a t reconstruction. 

Mai* pan da chase etait realise* a neuf an 1845. Un projet an forae 
fat done dress©, pour fair© a? pel a des credits speeiaux. Approuve le 7 join 
3B45 pour un montant de 170.000 fra, il n'avait pu rscevoir qu*un commencement 
d'execution lorsque de violentea teapltes survenmt en fin Janvier 1846 provo- 
querent des desastres tola qua tout fut reads en question. 

Le 6 ears 1846, un nouvaau projet etait dresse, qui comportait la 
reconstruction complete, en maconnerie, des ouvrages traces en 1824 par 
M. DM de la VAU5EEIE. L*eatimation etait de 500.000 fra. II fut approver* 
pax une loi du 5 juillet B46. 

L1execution se fit en deux tranches. In "petit pro jet" de 100.000 fra 
ait en chantier las travaux de premiere urgence et fut confil a l'entrepreneur 
des travaux d*entretien. BeaUse* en 1847 et 1348, il provoqua une depense 
de 136.158 fra,72. La 2e tranche, dite "grand projet" aontant a 400.000 fra 
fut aise en adjudication le 3 avril 1847. Sxeeutee entre 1847 et 1856, elle 
codta au total 600.842 frs. Ie chantier ne fut pas de tout repes. 

Mais a ee prix, on obtint un ouvrage solid©, qui, pendant 14 ana, 
ne fit plus parlor de lui. En 1870 seuleaent, un projet dfit etre itabli, 
aontant a 215.000 frs, pour proposer le reapleteaent de toutes lea fondationa, 
dechaussees par l*action de la aer, tant sur le perr© lui-mene qua sur lea ©pis. 
lea cireonstances ne peradrent pas «i» prompts realisation, et ce n'est qu'ea 

1876 qu*en en reparla. Le projet fut reaanie par raison d*econoaie, pour 
utiliser las granite de l'ile en opus incertua a la place des paves de Nantea. 
lee travaux furent executes de 1878 a 1882. La depense s'eleva a 190.000 frs 
environ* 

Djpuis lers, il v eut sans doute Men des svariaa a reparer, bien des 
breches a farmer, et aueai quelques travaux aceessoires de psxseheveaents, 
aais aucun travail de grands envergure* 
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Ainsi, en un peu plus da 100 ans, la defense de la Poimte de Bevin 
a coati « de 1770 a IB23 597.546,50 

da 1824 a IB27 523.283,96 
de 1827 a 1845 419.064,85 
de 1846 a 1848 136.158,72 
de 1848 a 1856 600.842,— 
refection de 1880 I90.000.-— 

Total :  2. 466.896 frs 

eoit 2*500.000 frs environ. Hen entendu, ils'agit de francs or, qui repre«* 
senteraient auJourd*hui, aL l*on considers surtout le prix de la aain-d,oeuvre 
a l'epoque, un capital de l'erdre du milliard. 

Tels qu*ils apparaissentaetuellement, les ow rages de Devin sont 
spectaculaires.   Sur deux kilometres de longueur environ, eur une vaste 
courbe convexe, la plage est pavee de maconaerie appareillee, generalement 
assists. Plus haut, un perreyage, egalement assise, male a pierres seches, 
rejoint presque horizontalement la dune, dont la hauteur est d'ailleurs 
tree modeste (moins de deux metres a l'endroit le plus haut). Puis une zdne 
dite d*avant terres" d'une cinquantaiae de metres de largeur precede la 
digue de xetraite, ample remblai gazonnl dont l*arriere plonge sur les 
marais salants parsemes jusqu*a Noirmoutier, dont le clocher apparait, 
3 km plus loin, proche de la baie de Bourgneuf, Si l'on songs que ce 
sont les eaux de la baie qui, par gravite seulement, alimentent ces marais 
•slants a mer haute, on a une bonne idee du relief du pays, et du rfile 
rital des fclgues de Devin. 

Hevenant sur la plage (pavee) nous pouvona voir lea onze epis 
maconnes qui, disposes en eventail, devaient assurer le relevement de 
l'estran, et ne l'ont point fait. 

Nous rsviendrons tout a lthsure surcette question des epis, mais 
11 convient de notar iei les conclusions qui furent tirees, a l'epoque, du 
comportement du *ee de mer de Devin, et de celui de Fulans, a La Queri- 
niere, construit sur les mimes bases et a peu pres en memo temps, comae 
now 1'avons vu plus haut. 

Sn 1883, redigeant sa notice de l'Atlaa des Ports de France 
consacree aux grandes digues de Noirmoutier, M. l'lngenieur en Chef 
DINGLES n'a pas hesite a earire que les epis etaient inefficaces e t 
qu'ils etaient tres couteux. Une digue continue, sans epis, n'aurait, 
dit-il, pas cofite la moitie de la aomme consacree aux ouvrages de Devin. 
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"iusei, ajoute~t-il,dana les travaux de defense lea plus recants executes 
"sur le littoral de la Vendee, ce systems (d»epis) a &U cample tement 
"abandonee'. L*Administr%tion a consider^ que l*estran mobile, qu'il soit 
"laiss* a eon <tat naturel ou qu'il soit relevl par des »»£ens artificials, 
■ne peat inspirer aucune confiance sur fes cdtes fortement battues par la 
"mer, que les travaux de defense, pour meriter reelleznent ce SOB, doivent 
"tore un blindage continu ne presentant aucun obstacle au developpement 

On a v«ca 50 ans (1875-1925) en Vendee, sous le coup de cette 
condamnation   pereaptoirs* C'est de cette periods que datent les grandes 
digues longitodinales. 

• Les digues longitudinales - 

Sur ce sjwtene ont 6te* construites * 

- la grands digue de defense de l'Aiguillon, longue de pres 
de 5 1CB ; 

- les digues successives de la Belle Henriette et de la 
Faute ; 

- les digues de la Gueriniere, au Nerd et au Sad da bee de 
aer de Ralans ;(fig.3) 

- la digue de Merin, au sud du bee de mer de Dovin ; 

- la digue du Sableau, sur la cdte Nord-Est de Moizmoutier ; 

et quantity d'autres ouvrages de moindre importance. 

Les plus earacteristiques sent celles de l'Aiguillon et de 
Sbirmoutier, (La Queriniere et Horin), mais $• plus iaportaate est de 
loin, cells de l'Aiguillon. (fig.3) 

II n'est pas sans interftt, pensons-nous, d'enretracer l'historiquo, 
qui est plein d'enssignements, car la digue actuelle est, comae a la 
pointe de Sevin, loin de representer l*execution du projet initial. 

La pointe de l'Aiguillon est l'un de ces cordons dunaires pro- 
voques par le oourant littoral Nord-Ouest Sud-Bst. Lorsque l'emboucbure 
du Lay se trouvait a quelques 10 kilometres au Nord-Ouest du bourg de 
l'Aiguillon, le cbeminement des sables, apres avoir franchi la pointe de 
La Tranche, retrouvait la cdte devant le rocher de la Dive, dont les 
prolongements calcaires en arrttaient le cours. 
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Par la suits, la rive droite de l»embouchure du Lay fut elle-aime 
berdee, a l'Ouest, paia au Sud-Ouest.d'une langue de sable, d*aboard frag- 
mented en plusieurs troncons» Ceux-ci ae renforcerent petit a petit, dans 
la premiere moitie* du siecle dernier, puis se souderent l*un a l'autre. 
Ainsi naquit la pointe d'Arcaia, qui n»a cess4 par la suite, de progresser 
vers le Sud-Est. (fig.4) 

Mais la constitution de la points d*Arcais eut deux consequences. 
Ella diminua considerablement 1'alimentation en sable de la pointe de 
l'Aiguillon, surtout dans sa partie anont, que le eourant littoral 
amaigrit alors au profit de la partie aval. Elle rapprocha en outrele lit 
inferieur du Lay (at son eourant de jusant) de la cdte de l'Aiguillon. 

Ainsi les tempites commencerent-elles a attaquer lea importantes 
dunes de l'Aiguillon, jusqu'a les d£truire quasi totalement. C'est a ee 
proeessus de destruction que s'opposerent les travaux de defense, dont 
l'origine remonte a. 1845. 

Dee 1843 eneffet, le maire de l'Aiguillon demandait que des 
travaux soient entrepris pour proteger les territoires menaces, e'eat-a- 
dire les polders qui, a 1'instar du marais Breton, avaient 4t6 conquis a, 
l'abri du cordon dunaire sur les t erritoires des communes de l'Aiguillon- 
sur-mer et de St Michel-en-1'Herm. 

line depftche ■inisterielle du 16 decembre 1843 preserivit l'^tude 
de la question. Les Ingenieurs produisirent en 1847 un projet oomprenant 
l»execution d*une digue longitudinale et de 30 epis d'ensablement trans- 
versaux. Toiei comment l*Ing$nieur ordinaire justifiait ses propositicnsi 

"Nous pensons que des epis perpendieulaires a la dune, en retenant 
"les sables et mrisant le eourant, arreteraient la corrosion de la cdte et 
"opposeraient au mal un remade suffisant ; mis, pour construire des epis 
"il faut pouvoir les enraciner dans un massif quelconque, pour empecber la 
"mer de les affouiller a leur naiasance". 

Le projet comportait en outre une derivationde la riviere du Lay 
et devait ent£afner one depense totale de 3 millions et demi. ce ehiffre 
etait considerable. 

Une decision ministerielle du 7 juin 1848 rejeta le projet oomme 
trop coflteux.Se placant principalement au point de vue de la conservation 
de la baie de l'Aiguillon, le Ministre preserivit d*$tudier la fixation, 
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au moyen de plantations, des dunes situees au Noid da la points d'Ar^aia, de 
maniere a empe'cher le oomblement de la bale par las sablas qu'enlevait la mar. 
Quant aux dessecfcements il engagea simplement las proprietaires a lea defenire 
an recouvrant leura digues de plantations. 

la situation fiaanciere a cette epoque na permettait pas de fairs 
mieux, mats les proprietaires ne pouvaient evidemment pas ae contanter 
de cette solution. A la fin de 1850, lea Inganieura recurent communication 
de nouvellea petitions signalant le mauvais etat de la cdte at l'urgence 
d'opposer quelques ouvrages defensifs am envahiasements de la oar. 

La question fut done miae de nouveau a 1*etude. 

Le pro jet de 1847 avait eta rejete* en grande partie a cause du 
chlffre sieve" de la depense qu'eut entralnee son execution. Pour eviter 
cet ecueil, «a se borna cette fois a proposer la construction d'epia en 
fascines. Six de cea epis, convenablemeat eapaces, avaient une longueur de 
100 metres chacun* Les six derniers, projetes audroit de la partie la pins 
menaces, devaient Stre   reunis par une digue longitudinals en sable, avee 
revetement d'argile, plantee de tamaria. Entre ces epis principaux etaient 
prevus vingt epis convenablement intercales et en re trait de dnquante 
metres environ sur ceux de la premiere categories 

Lesystems de defense etait complete par cinq epis a etablir a 
la points d'Arcaia. 

Toua ces ouvrages etaient aubaorsibtea. 

Le detail estimatif du projet s»4levait a 60.000 frs dont 20.000 
etaient off arts par le syndieat des marais de l*Aiguillon. 

Les travaux furent executes de 1854 a 1856 et coflterent 64.280 frs,33 
(1854-56) dont 20*000 frs fournis par les interesses. Ils furent retardes a 
plusieura reprises, par des difficultea avec 1*entrepreneuret par des 
avaries de force majeure, dont l'une consist* notaoment dans l'enlevement 
par la mer de 695 metres de digue longitudinals qui ne furent pas executes 
a nouveau. 

On renonca egaleasnt aux epis projetes a la points dUrcais, qui 
ssetait allongee spontanement de 60 metres environ dans cb&cune des der- 
nieres annees, et on coneacra las economies ainsi realiseea a la construc- 
tion de bolt epis   supplementaires sur la cdte mtme de l'aiguillon. 

Les travaux etaient a peine termines que les Ingenieurs gignalaient 
de nouvellea avaries ; la mer continualt a enlever par t»neons la digue 
reliant la tlte des epis et tournait ces derniers qu'on etait des lore 
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oblige* d'allonger par l'amoat. L*estran reculait, sauf sur les points oa 
la digue n'avait pas et6 dStruita. 

Une decision ainisterielle du 13 juillet 1857 approuva en consequence, 
un projet coaplememtaire de defense coaprenant t 

1>) la reconstruction des parties de la digue eaportee sur 792 a,70 
de longueur avec revSteaent en perre* } 

2>) la construction d'une nouvelle digue perreyee sur 539 ■ de 
longueur a l'Ouest et dans l'aligneaent de l'ancienne digue, et d'yn autre 
troncon de ralme longueur se rattacbant a la tfite de l'epi n» 4. 

3fi) l'^tablissement d'un perre" sur les digues conservees, sur une 
longueur de 966 a,20 } 

4s) la restauration des epis yreceMenment eonstruits ; 

5s) enfin l'etablisseaent de 2920 m2 de fascinages au pied des 
episet de la digue* 

Le pro jet fut execute de IB57 a 1859, maispendant l'ex^cution des 
travaux, qui devaient cofiter 131.538 frs, 14, les anciens epis qu'on comptait 
restaurer avaient <*»t< detruits par la mer a peu pres entiereaent, et les 
Xngenieurs allaient 8tre encore obliges de presenter un projet suppleaen- 
taire lorsque la teapfite du 25 octobre 1899 Tint attaquer la digue a peu pres 
sans defense, et en d&ruisit plusieurs portions Jusqu'aux fondatLons. 

Le couronnement avaitete emporte* en totality, et les portions de 
digues restees debout £taient demantelees ou tout au aoins ebranlees. 

On avait conserve cependant quelque espoir de pouvoir reparer les 
travaux* Halheureuseaent, le 25 deceabre une nouvelle teapSte agrandit les 
beeches deja existantes, de telle sorte qu'on fut conduit a proposer un 
ensemble de travaux a peu pres coapleteaent neufs* 

Les considerations sur lssquelles 6taient basses les dispositions 
du projet etaient les suivantes : 

Lorsque le courant de flot entre dans Is pertuis Breton en venant du 
Hord'-Ouest, il se divise, en face de la Prise des Bois en deux branches, 
l'une qil est en quelque sorte aspires par la riviere du Lay, 1'autre qui 
suit la efite jusqu'a lapoitte de l'Aiguillon. 
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Ce courant a'est charge" de sables le long de la cdte comprise 
entre la point* du Grouin du Cou et la pointe d'Arcais, *1 en depose une 
partie a oette dernifere point©, qui s'allonge conetamment, et transports 
le reste soit dans le Lay, soit a la pointe de l'Aiguillon. 

II s*agissait de retenir ces sables le long de la cdte de l'Ai- 
guillon, pour remplacer, dans la mesure du possible, ceux qu'enlevaient 
les tempdtes, et empdeher ainsi l'estran de se degamir. 

Sans ce but les Ingenieurs proposerent » 

is) une digue solide sur touts la portion de cdte la plus 
menaces, afin de former ainsi un point d'appui pour toua les outrages, 
precisement sur le peiat de la cdte le plus attaque par le oourant et 
par les lames ; 

2«) un systeme d'e'pis en avant de cette digue, afin d*arrlter 
les sables Tenant de la cdte au Nord de la pointe d'Arcais, 4s chausser 
le pied de la digue et auasi de briser la mer a l'approche du pied de cat 
ouvrage j 

3s) la construction, aux extrdmites de la digue, de deux jetees 
de 500 metres environ normalaa a la digue pour proteger les parties 
voislnes de la cdte, au-dela des extremites de la digue, en produisant 
un remous favorable aux ensablements. (Jetee des Caves, du cdte" du Lay, 
jetee de la Pointe, du edt< de la pointe de l'Aiguillon). 

La Commission nautique chargee de donner son avis sur le projet 
en approuva les dispositions, en ce qui concerne la digue, les epis et la 
jetee des Caves. Mais elle estiaa que la jetee de la Pointe entralnerait 
une depense considerable sans qtsjn fut certain de proteger convenablement 
la dune en aval, et que des lors il etait preferable de prolonger la digue 
vers le S.E. jusqu'au point ou la cdte, au lieu d'dtre corrodee, gagnait 
sur la mer* 

Cette derniere solution fut cells qu*approuva la decision minis- 
terielle du 29 oars Z86I. Le caiffredes depenses autorisees fut fixe a 
710*000 frs dont 160.000 frs a la charge des increases. 

Le decret declaratif d'utilite publique est date du 6 mai 1863. 
11 n'avait pas 6te possible d'attendre cette epoque pour arrdter les 
progems continue du mal. 
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las Ingenieurs furent done autorises & depenser provieoirement en regie 
une somae de 40.000 fro, qui fut en partie consaeree a l^tablissement 
d*un cheain de fer reliant la edte au xocher de la Dive, adopts comae 
lieu d* extraction des materiaux. Le montant dee depenses autoriaees fut 
aloxs de*initivement airSta" a 675*000 fro, qui, ajoutea aux 40.000 frs 
d^ja depenses, detmaieat une augmentation de 5*000 frs sur le chiffre 
primitif de 710.000 frs* Ces 5.000 frs representaient lea depenses faites 
pour la decease provisoire. Us furent laiases a la charge de l*Etat* 

Nous n'entrerone pas dans le detail des difficultes de toutes 
sortes qai se sent presentees pendant 1*execution des travaux t resilia- 
tion d'entreprise, defaut de credits, avaries, modifications a proposer 
a la suite des indications de l'experience, toutest venu entraver l*exe- 
oution des travaux et augmenter le chiffre de la depense. Finalement une 
decision ministerielle du 21deeeabre 1869 arrdtait a 964*000 frs Is 
chiffre des expenses autoriaees, en augmentation de 254*000 frs sur Is 
chiffre prinitif, et oependant la jetee des Caves n*6tait executee que 
sur 125 metres. Les avaries, l'allongement de la digue, sa construction 
en oaceonerie sur certains points ou on l*avait tout d'abord prevue a 
pierres seehes, avaient fait depasser&s beaucoup les previsions. 

Ces sacrifices etaient loin d'Stre les demiera ; 1*execution 
du projet precedent n'etait pas achevee que les Ingenieurs etaient deja 
conduits a en dresser un nouveau (5 octobre 1868^, approuve par decret 
imperial du 8 decembre IB69, et prevoyaat une depense de 650.000 frs, 
destines au proloagement de la digue maconnee depuis la Cantine juacp*k 
la jetee des Caves, et a la construction d*une digue a pierres seehes, 
au-dela de la jetee, dans l'anse de mime nom. 

les difficultes qui avaient entrave" 1* execution des premiers 
projets se presentaient a nouveau. La question de credits Itait encore 
plus difficile a resoudre que precedemment, a cause del*4tat des finances 
apres les evenements de 1870-71* Les travaux ne furent terminus qu*a la 
fin de 1876, ayant ooti/6 805*539 frs, 25, soit 153.539 frs,23 sn plus des 
previsions* 

C'est en 1876 qu*a 616 present^ l*avant-projet d'acheveaent des 
travaux. L'experience avait montre que si les ©pis donaent d'excelknts 
resultata pendant les beaux temps, en determinant le dep6t des sables, 
ila'en etait plus de mime si moment des tempStes. 
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D'autre part, dee difffronts types adoptee pour la digue, aeul 
le revfitement aaconne, execute sur 1736 metres de longueur, avait resiste 
victorieusement aux tempetee de novenibre 1875, qui furent lea plus dures qu'on 
ait commas. Pour realiser definitivement la defense de la ©6te, le 
neuveau projet pravoyait la transformation de la digue, sur touts la 
longueur menace*, suivant le type macoone. 

Une decision minieterielle du 28 decembre 1876 approuva l'avant- 
projet doat la depense s'elevait a 1.400.000 frs, et preacrivit de 
laiaser a la charge des proprietaires la moitie de cette some et la 
moitie' des frais d'entretien ulterieurs. 

Mats lea increases n'offrirent pour la plupart qu*une faible 
partie du coneoura qui leur etait demande. Certains refuaerent eompletement. 
Un essai de formation d'aasooiation syndicale echoua de afae. Force fu* 
d'avoir recoura a un syndicat force qui fut constitue* le 12 decembre I8b2. 
C'est lui qui acheva l'ouvrage actual et qui en assure,depuis lore, 
l'eatretien, avec de fortes subventions de l*£tat (3/4 de la expense). 

in total, de 1854 a. 1882, lea ouvrages de la digue de l'Aiguillon 
ont cod to" l*enoxme aomme de 3*575.000 francs, e'eat-a-dire sensiblement 
plus d'un milliard de nos franca actuals. 

Mais, contrairement a la pointe de Devin, ou la security paralt 
actuellement garantie moyennant un minimum de depenses, de vives inquietudes 
planent sur la digue de l*Aiguillon. 

L*@uvrage eat constitue' par un mar macenn4, dont le paJement du 
cdte de la mer a una pants de 2 de base pour 1 de hauteur, prolong^ en 
haut par un retour vertical, destine a renvoyer la lame. L*ensemble est 
appuye' sur le sable de la dune par l*interaldiaire d*un uatelas de pier- 
railles. Is pied est protege par des enrochements. Tous les materiaux 
employes proviennent du rocher de la Dive, qui donne un calcaire tendre ee 
delitant facilament aux intemperies, et gelif. iussi la maconnerie est-elle 
actuellement en piteux etat. Beaucoup de moSllons sont plus qu'a moitia 
rouges. Lea affouillaments, inevitables avec ce type d'ouvrage a talus trop 
vertical, ont degami les fondations, et, entre le moisage de pied le sable 
du corps de la digue s'est ecoul£, ereusant de vaates pochea dans leaquellea 
de temps a autre, de larges pane de maconnerie s'effemdrent sous les coups 
des lames de tempstes, entrainant trop souvent dans leur chute les parties 
correspondantes du couronnement vertical et creant alors des breches dange- 
reoses. 

Settles les jetees des Caves (extremity Hord-Ouest) et des Sablons 
(extremity Sud-Bat de la grande digue) constituent des points de resistance 
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serieux parce que, iaplantees perpendiculaireaent au rivage, elles ont 
provoque' des attends sements importante et durableB. 

C»eBt dans le sens de ]a multiplication de ces epis, bien 
entendu insubmersibles, qu'une etfide est en cours pour ssuvertout 
l'ouvrage d'une ruine qui est desormais ineluctable, a plus ou moina 
breve echeance, 1* vieillisseaent actual 6tant tel qu'il as peut con- 
duire qu'a la mort. 

Les autres digues lengitudinales dea edtes deVendee ont eu une 
existence plus calme, ou au moina des accidents moins typiques. C'eat 
dependant aux inquietudes qu'elles ont prevoquees, il y a une trenteine 
d'annees, que sont dua les esaais, et la nise au point, des 4pis 
reglables comma ouvrages de protection du rivage. 

- Lea enia reglablea » (fig.5) 

II convient d'abord de les decrire, tels qu'ils sont construits 
aujourd'hui en utiliaant par example le chine du pays* (Lremploi de 
l'azobe* du Cameroun conduit a des echantillons un peu plus faibles). 

La partie active d*un epi se compose de bordages horizontaux 
en madriers de 22 x 8 cm poses aussi jointifa quepossible ear une file 
de pieux de 25 x 25 cm espaces de 2 m. En axriere de la file de pieux 
est fichee une rangee identique de contra-pieux, constituent arec lea 
pieux des chevalets par la pose de liernes horizontals* (l tous les 
2 pieux) et de contrefiches inclinees, en nadriers de 22 x 10 em. 
La fiche des pieux et des contrepieux depend de la nature de 1'estran 
et de son sous-sol. Elle est au moins de 5 metres. Les contrepieux sont 
erases a peu pres au niveau de 1'estran. La hauteur dea pieux depend 
de la ligne tfaeorique de crete qu'en veut donnar a l'epi. L'ancrage de 
l'epi dans la dune est un point important. II n'est jamais moindre que 
3 longueurs de bordages, soit 6 m. II est soigneusement protege", surtout 
a l'aval, eu la mer porteteujewes son attaque, tant que l'epi n*a pas 
fait son oeuvre. 

Bien entendu, l*enracinement de l'epi est largement insubmersibla, 
afin d'eviter toute attaque a revere. Be mftme les files iaferieurea du 
bondage sent suffisaraaent basses pour que les lames ne puissent lea 
dechauasar* 
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Les bordages, aaovibles, peuvent e"tre poses a lademmde, au far 
•t a meaure des basoina, Eh general cependant, on pes« la totality du 
pannaau, ou l'on pratique cependant, si besoin eat, des lamieres en 
enlevant vin ou plusieurs elements pour faciliter lea mouvemente du sable 
et surtout le garaissage de l'aval, qui peut *tre oompremis si l'^pi est 
trop baut sur l'estran. 

Las premiers esaais de ee type d'epia furent tout de suite tree 
speetaeulaires, et ila demeurent encore l'ezemple le plus probant de leur 
action. C*eat sans doute ce qui justifie l'exteneionqui a 6t6 dbnnee a 
leur emploi. 

Cast a I'extreaite' Sud des digues longitudinales de la Gueri- 
niere, sur la cdte Oaest de Noirmoutier, que les chases se sont pasaeee/ig.6 

Le bee de mer de Pulans avait 6t4 prolongs' vers le Sud par une 
digue & talus raide (2/l) sur plus d'un kilometre. 

Mais, conae toujoura en pareil cas, plus on prolongeatt cette 
defense, et plus l* mer attaquait le point precis ou l'on s'^tait arrSte'. 
L'hiatoire de ces digues eat Merita sur le terrain, qui nontre les decro- 
chements successifs, en piss, de la ligne de la digue, qu*on 6tait Men 
oblige1 d'appuyer a la dune, dans le trace' que la neuvelle Erosion de la 
mer imposait. 

Cependant, de recul en xecul, on arrivait presque aux maisons de 
la partie sud du village, et lea reasourcea finaneieres manquaient pour 
proloiger un ouvrage couteux. 

La commune consentit en 1930 & essayer la construction de 3 epis 
en charpente, avec l'audace du desespoir. Un   seul fut d'abord mis en 
place (fin 1930), L'urgence le fit faire en pin. II fallait fairs vite. 
II avait eoixante-dii metres de long et il 6tait distant de 120 a de 
l'extremite' de la digue aacoxmee. II n* avait d'autre ambition, par sa 
ligne en crite, que d*arre'ter 1*erosion de l'estran. 

L»effet fut quasi instantane. Pendant la pose des bordages, les 
ouvriers devaient, cheque matin, delayer le sable qui s'e'tait accumule' 
pour voir clair dansleur travail* 
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lussi decida-t-on (1933) de construire les 2eme et 3eme epis. Csux-ci 
sont en scobs' da Cam*oun. lie aont de meme longueur mais un peu plus haute. 
Leur action fut egalement rapide. Bile a provoque" la disparition quasi 
totals du premier, dont on a peine a retreuver trace sur l*estran, meme 
enrecbercbaht les tttes dea pieux de l'enracinement dans la dune. 

Autre constatation a fairs. Sans avoir 4t6 l'objet d'aucun entretien 
les deux epis en asobe* sont a l»4tat de neuf, bien qu'ils aient aaintenant 
plus de 20 ana. 

Les 3 dpi* avaient coats' en tout 136.000 frs. 

Jamais pins cette partie de la odte n'a provoeue' d*inquietudes. 
Sans doute le niveau de la plage n'est-il pas rigoureusement constant, 
au ccntia&tre pres* Les grandee tempdtes arrivent a provoquer quelque mise 
en suspension du sable, entralnant une legere baisse de l'estran. Mais 
oelui-ci se reconstitue promptement, et il faut itre attentif pour deceler 
ces variations. 

TM. autre example auesi saisissant est celui de Morin, a l*extr&- 
mite' Sud (encore) des digues de Devia. En cet endroit, le bee de mer 
(estran maconn<) a 4t6 prolong^, oonme a La Guerimiere, par une digue 
aaconnee a talus raids, avec moisage de pied. Bien que le roeher eoit 
proohe, les aff©uillements provsques par cet ouvrage fuzent tels qu'il 
fallut eontrebuter le Boisage de pied par un solinkaeonn^ important, 
lui-Beme periodiquement dechaussl. D'autre part, 1*augmentation de la lame 
d'esu devant la digue provoquait, pendant les tempStes, un tel assaut 
des lanes que le dlferlement envoy ait par-dessus 1*ouvrage des masses d*eau 
iaporfcantea. Cellos-ei, s'ecoulant dans les "avant-terres" (roir ci-deasus} 
trouvaieat une issue a l'extremit* Sud de la digue de retraite, ou les 
rejoignaient les vagues qui contournaient, sur la plage, 1'extremity de la 
digue* La tout prenait le ehemin des marais salants, vers l*interieur de 
I'ile. II fallait aviser. C stait en 1936. L»example des epis de La Gu*. 
riaiere 6tait tout neuf. Mais ici c'^tait la dure cdte sauvage, et non 
plus une arise, un peu mains exposee    tout de mime que Devin. Et les epis 
du bee de mer, tout proches, a 500 metres a peine, Itaient vides, depuis 
toujours. Sane doute il y avait une dune et done du sable,   male il s'en 
allait. Knarriverait-il d'autre ? 

L'epi fut construit, en a*ob$, a une centaine de metres au Sud 
de l'extremite' de la digue. II mesurait 90 metres, dont la moiti6, par 
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suite de 1* Erosion de ]a dune, etait en re trait sur l'alignement de la 
digue maconnee. Et le sable Tint, en deux ans au maximum. Et la plage eat 
completement reconstitute, et nolle menace ne pese plus su» ce point. 

Le viaiteur voit actuellement un bout d'epi, qui s'arrSte curieu- 
sement presque au milieu de l'estran. Le reste, (une bonne moitie') eat 
enfoui dans lee herbes. On a peine a croire qu'il fut un jour justifie' 
de planter lea pieux de l*enracinement parmi les figilers qui surmontent 
un petit talus. La mourtant etait le rlvage, a quelques metres des 
maisons. 

Lee depenses totales n'avaient pas depasse 100.000 francs* 

La earactariatique essentielle de cet epi de Horin eat la 
grande stability qu'il a provoquee, et qu'il aaintient. Jdnsis'est 
trouv6 resolu un problems qui fut, a un moment, particulierement aigu. 

Quelques aunees plus tard, en 1937, a l'autre bout du bee de 
mer de Bavin, une tempete vint, pour des raisone demeurees myaterieuses 
attaquer pour la premiere fois le revere maconne qui cesmencait l'ouvrage 
et emporter une bonne moitie (en ep*isseur) de la dune de Lauoay, entre 
Devin et les roebss marquant dans 1'arise de Luseronde, 1*extremity sud 
des granite de l'Herbaudiere. La comme a Darin m&ne, seuls la dune 
separe la mer des marais salants. Le danger etait tel qu'on ne put se 
resoudre a se confier entierement aux epis. On etait d'ailleurs mal 
renseigne" sur les cheminements du sable dans cette anee, tree en 
retrait des courants littozaux. 

Leprojet qui fut approuve oomporta done un voile leger en 
beton de 40 cm d'epaisseur, ancre dans la glaise sous-jacente et se 
developpa&t en revltement de la dune selon une oourbe a 2 centres dont 
l*emtremit4 superieure a la cote (+ 9*50), etait a tangents verticals. 
Four Writer l'action des embruns de tempSte, un glacis de 4 m de tergeur 
a 15 % de pente sm& de metal deploye, continuait le voile et se terminait 
par une petite murette, toujours en baton, dont le sommet regnait a la 
cote (+ 10,50). L'ouvrage avait 450 metres de longueur. 

Deux apis en charpente, du type habituel, etaient en outre 
prevus, l'un auraccordement du voile avec le fcae de mer de Savin, l'autre 
a peu pies a mi-longueur du nouvel ouvrage. Cetait surtout sur celui-ci 
qu'on oomptait* Solidement ancre dans la dune, il fut tenu soigneuseme&t 
independent du voile, qu'il traversalt entierement* 
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L'effet fut progressif, aais decisif. A l'heure actuelle, la 
quasi totality d»s travaux de 1937 a diaparu sous le sable. la dune s*est 
reeonstituee, et il n'y a aucun indiee d*un ohangement quelconque d'Evo- 
lution, l*ensablenent se poursuivant lenteaent, sans interruption ni recul. 

Sous texminerons en fournissant un dernier example, qui vaut par 
l'aspeet tres different de la situation des lieux et du proceasus d»action 
des ouvrages. 

II s'agit, cette fois, de la cfite Bord-Est de Hoiraeutier, a 
l'entree de la bale de Bougaeuf, face a la odte oontinentale de Pornic. 
afctre les granits de l'Herbaudiere et 3es gres du Bois de la   Shaise, 
xegne une anse qx i porte dans sa partie Ouest le noa de plage du Vieil 
et dans sa partie Est oelui de plage de la Clere. (fig.7) 

La plage du Vieil £tait d^f endue, depuis longtempa, par 3 epis 
en maconnerie, du type de eeux de Devin, et qui avaient convenablement 
reussi. Les deux premiers eteient distants de 150 a , alora que le 3eae 
<tait a 300 a* du second. Au debut de 1937, la mer vint attaquer la dune, 
a mi-distance entre les epis 2 et 3, mettant a jour un perrE a pierres 
seetaes bute" au pied sur un moisage, et que nul, de meaoire d'homme, n'avait 
vu. Le perre* fut entame, le moisage degami, et les desordres furent tels 
qu'une action immediate a'impose. Cependant la dune avait rectall de plus 
de 10 metres lorsque le beau teaps arriva. La solution tftait siaple s 
construire un 4eme epi au milieu de la distance entre les   epis 2 e t 3, 
c*est-a-dire an point mime de l'attaque, et realiser ainsi l'equidistance 
des 4 epis. Ainsi fut fait fin 1937 ou fut mis en place un epi en ebar- 
pente de 62 a de long. Si la tenue de la dune en aval de l'epi necessita 
•score, au   d^but de l'hiver, quelque surveillance, la situation fut, en 
quelques annees, rStablie. La dune est aujourd'hui reconstituee. 

Ce resultat incite a entreprendre de 3a meae facon la protection 
de la plage de la Clere, attaquee elle aussi en 1937 et, en outre, forte- 
Bent degarnie par les preleveaents massifs de sable qu'y firent les 
Alleaands pendant 1*occupation. En un point, en 1948, l'epaisseur de la 
dune ne depassait guere 2 metres* 
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Fie.   7. 

CARTE     DE     LILE     DE     RE 

ECHELLE   1/80.000 

DIGUES   A   L' ETAT 

DIGUES-LEVEES 

Fie.      8. 
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Six £pis en eharpente furent successivement construits, aux dates 
suivantes t  a , n> 6 longueur : 80 m 1941 

nt 5 80 n 1947-1948 
n« 4 et 3 74 et 72 m 1949-1950 
n« 2 et 1 86 et 74 ■ 1952 

Leur espacement est unifoxmement de 150 metres environ* 

Comme on le voit, les deraiers apis sont tree recents, et leur 
action est a peine commences. 

On peut, d*un simple ©up d'oeil sur le terrain, determiner 
l*ecbeloime»eni des travaux d'apres l'aspect de l*estran. dest qu'ici 
nous ne sommes plus sur la "grands cdte". Le aurant littoral Nord-Ouest 
Sud-Est ne s'y manifesto plus que par un rameau, detache du trorP principal 
a la points de 1'Herbaudiere. De plus, les vents data" d'amont*, (du Nord 
au Sud en passant par I'Est), ont un effet tree net d'amaigrissement des 
plages, quelles que soient leg conditions de la maree* 

L*action des epis s'est pontree reelle, et efficace, mais elle est 
plus lente que sur la cdte Ouest, et surtout elle est intermittent©. Elle 
se traduit, sur l'estran, par une irregularite' et une instability non negli- 
geables. II faut done une vigilance plus attentive, et quelquefois mSme des 
modifications des bordages (lumieres a creer ou afermer). 

Mais le resultat final est satisfaisant. La dune est reconstituee, 
en partant du Vieil, jusqu'a l*epi 5. L'estran se recouvre d*herbes, ce qui 
manifeste son engraissement et sa stability, de l'epi 5 a 1'epi 3. Plus en 
aval, 11 n'est guere possible d'apprecier les resultats. Cependant las 6%ou- 
lements de la dune ont tendance a cesser. Quelques annees passeront erarore 
avant qu*on ait fini de se preoccuper de cette partie du rivage. 

Nous avons retrace ei-dessus l*histoire de quelques ouvrages typiques. 
Les cdtes de Vendee peuvent en montrer d'autres, mais qui presentent, pour le 
teehnieien, moins d'interdt. Nous les passerons sous silence. 

Nous nous garderons de tirer une conclusion de l'etude d-dessus. 
II noussemble toutefois interessant de souligner 1*orientation actuelle 
des Ingenieurs* Au lieu de stjpposer, en force et massivement, et biea 
entendu a grands frais, a la puissance destructrice de la mer, on tend le 
plus possible a fairs concourir la mer elle-msme a la stability du rivage. 
Ce n'est pas toujours possible, parce que ce ne serait pas toujours prudent. 
Mais blendes astuces psuvent itre, economiquement, tentees* Et lorsque le 
succes repond aux esperances, le sentiment d'avoir joue un bon tour aux 
elements hostiles est une agreabls satisfaction* 
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II -     OGTES DE L*ILE H£ BE 

L*extrt»ite Hord-Ouest de l'ile de M est, pour raoitie' environ, 
aituee au-dessous du niveau des P.H.M.V.E,E. Lea villages de LBS POSTBS, 
de BUST CLEMENT DSS MLEOTBS, d'ABS et de LOIX, notament, sont 
partiellement submersiblea* 

Un important travail d'endiguement a dfi §tre effectue dapuis 
plusieurs siecles, tant pour mettre ces terrea 8ubmersib3.es a l'abri de 
la mer, que pour conquerir sur elle de nouveaux marais salants. 

La aajeure partie des travaux d'endigueaent ont 6t6 faits par des 
particuliers, groupes la plupart du temps, en Associations souaises au 
regiment dit de Maresnes (29 septembre 1824)• Quelques-unes de ces 
Associations subsistent encore de nos jours. 

Mais le long des edtes las plus exposees aux mauvais teaps, c'est 
l'Etat qui, des avant la Revolution de 1789, a pris en charge la construc- 
tion et l'entrstien des principales digues de protection cdtiere* 

Sous sous trouvons done, a l'heuxe actuelle, en presence de deux 
categories distinctes d'ouvrages t d'une part, les grandes digues meconness 
eonstruites et entretenues par l'Etat ; d'autre part, les digues de pro- 
tection secondaire, coratrultes principelement en terre, par des particuliers 
et entretenues aaintenant, soit par coux-ci, soit par les Communes, soit mtee 
parfois par le Departeaent. 

I 
8  9 

It) Grandes Digues a l'Etat - 

D'une longueu* total* de 11*669 metres, ces ouvrages protegent les 
points les plus exposes de l'ile deB6 aux violentes tempStes de Sud-Ouest 
et de Nord-Ouest (fig.8). 

Construits a l,eatpteeenent d'anciennes digues, les ouvrages actuals 
da tent, la plupart du temps, du milieu ou de la fin du XHe sievle* Tel 
est le cas de la digue du Boutillon, sur la cdte Sud, construite en I860 par 
deaaua un ancien ouvrage de protection (fig.9)» Ces digues sont etablies en 
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general sur un remblai de sable et gramier constitue parfois par l'anoienno 
duos littorals. Lee digues ont habitue11ement lea caracteristiques princi- 
pales suivantes : pente moyenne 2 ds base pour 1 de hauteur ; pied encastre 
dans l'argile compacts en place (terms local t bri) ; crfite du parapet 
arasee entre } et 5 n. au-dessus du niveau des P.HJ1.V^.E. ; epaisseur 
moyenne 0,50 m comprenant un parement en molllona de Saintonge appareilles 
(0,25 ■ de queue moyenne) reposant sur un blocage en maconnerie de chaum 
bydraulique. 

Cdte terre, le remblai est protege" par un revfitement de terre 
argileuae. 

Plusieurs de ces ouvragea ont aubi depuis une vingtaine d'annees, 
des degits importants qui ent entrains parfois leur reconstruction complete. 

C'est le cas de la digue du Boutillon deja citee, reconstruite en 
1942-44 (fig. 9). Le nouvel ouvrage epouae les grandes lignes de la digue 
anterieure, mais les fondations   ens ont descendues plus profondement et 
1'epaisseur du corps de la digue est renforcee 1 il se compose alors d*un 
parement de 0,50 m d*epaisseur en baton de cailloux dose a 350 kgs de 
ciaent (parfois on aubatitue aux galets de cdte eoncasses des pierres duxes, 
generals*nt des diorites de la Heilleraie) reposant sur un herisson en 
moSllens de Saintonge bisques au marteau (seelles meme parfois avec du gros 
baton) • 

Cdte' terre, la couchede terre argileuae protegeantle ramblai est 
renplacee en certains points par un revStement en maconnerie de moSllons. 

De place en place, des epis egalement maconnes viennent s'enraciner 
dansles digues longitudinales. Leur effieaeite est en general remarquable en 
raison de 1*importance des cheminements de materiaux. II en exists au total 
31 sur le littoral del*He de Re. 

Be longueurs variables, ces epis ont, comae traits commune, d'une 
part leur profil en travers diasyaetrique (pente amont l/l, pente aval 3/l 
ou 2/l) et d'autre part leur mode de construction qui e at en general le 
suivant : les remblais de pierrailles constituent le corps de l'epi sont 
enfernes sous une ou deux epaisseurs de moSllons de Saintonge parementea. 
En raison de ^importance du brassage des galets de cdte, on constate une 
usure rapide de ces moSllons. Aussi s'efforce-t-on maintenant de capameconner 
ees epis sous une trentaine de centimetres de often a fort dosage et,   si 
possible, en materiaux dura. 

Ces digues et epis sont entretenus soigneusement par une equips 
d'ouvTiers masons, payea sur le budget de l'Etat. 
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2«) - Dleues saeondaires de defense contra la mer - 

Les autres digues de defense sont situees sur le pourtour de la 
Fosse de Loix et du Fier d*Ars. Ellea doivent resistor essentiellement a 
1'effort statique de la mer mais aussi, a un leger clapotis. Leur longueur 
developpee est de 40.000 B environ (fig.8). 

Le profil type de oes digues (fig. 10) est eonstitue* par des 
remblais de terra plus ou moins argileuae soigneusement damee. La crfite 
est arasee a environ 1 m. au-dessus du niveau des P.H.M.V.E.E. La pente aval 
est en general comprise entre 1 pour 1 et 2 pour 3 ; la pente amont est tres 
variable* Four resister a 1*action du clapotis, un parement a pierra sechss 
est enfonce* a la masse dans la terra argileuae, sur toute la surface du flaac 
aval. La plupart du temps, le flanc amont a* eat protege" qua par la vegetation. 

De par sa nature, ce genre de digues ne peut durer qu'autant qu'un 
entretien serieux et constant est assured Or depuis le depeuplement de 1'Ile 
de B6 survenu vers la fin du siecle dernier, il n*y a plus assez de culti- 
vateurs ou de sauniers pour assurer cat entretien dans de bonnes conditions* 
Las digues sont done d'une maniere generale en mauvais £tat et il arrive que 
deB breches s'y produisent au moment des tempdtes d'hiver, comma ce fut le cas 
en 1940 et 1941. Pour procider auz reparations indispensables, ]es proprie'taires, 
lea Associations et mime les Communes sont impuissantes. C'est le Departeraent 
de la Charente-Maritime qui se substitue a eux et qui effectue les travaux les 
plus indispensables avec le concours financier des communes interessees et 
surtout de l'Stat* 

On a cbarche" a reduire la longueur de ces digues en terra afin de 
diminuer d'autant les efforts financiers des collectivites locales et les 
riaques de submersion des villages. 

Pour le Fier d'Ars notamment, un projet avait 6te" etabli prevoyant 
la boucbure de l'entree du Fier par un barrage muni de vannes et equip*" 
d'une petite usine maremotrice. Mais devant l'importance des depenses, ce 
projet d'ensemble dut etre abandonne\ L'idee directrice a neanmoins 6t6 
conservee et a 1*occasion de travaux de refection de digues, on s'efforce 
cbaque fois que la chose est possible, de barrer quelques-une des multiples 
cbenaux d'alimentation de marais* C'est ainsi, par exemple, que, sur le 
territoire de la Commune des Portes, le Departement fait repare? actuelle- 
ment la digue des Ains, rompue en 1940, et que, de mvrt et d'autre de cette 
digue, on construit deux petits barrages munis chacun d'un ouvrage de prise 
d'eau, ayant 182 m. de longueur to tale, qui regulariseront les mouvements de 
l'eau dans deux petits chenaux et, a eux seuls, permettront d'eeonomiser 
1*entretien de plus de 2 km de digues. 
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Observations - 

Lea grandes digues en maconnerie, quoique exposees a la houie et 
am tempStes, ont cependant une tres bonne tenue. C© resultat peut 8tre 
attribue aux causes suivantes : 

1 - Fondation generalement bonne 
2 - Pente de la face aval assez douce (2/l) 
3 - Hauteur de crSte assez elevee pour que les lames ne 

deversent que rarement. 
4 - Parement amont protege* par des plantations 
5 - Ensablement Baintenu par des epis 
6 - Entretien constant par une equips specialises* 

Les digues en terra, peu exposees, tiennent bien lorsqu'elles 
sont regulierement entretenues, assez hautes pour n'etre pas suraontees 
par les hautes mere exceptionnelles, et protegees sur la face aval par 
des pierres seches. 

Ill   - STATION BiUJEAIEB IE CH^EBLAILLON 

543 

La petite station balneaire de CHAfELAILLON, au sud de la Bochelle, 
qui a*allonge au bord de sa plage, est protegee contre la mer par des 
perrec en maconnerie cub ©ton. 

PLAGE      DE      CHATELAILLON 

ECHELLE: 1/10.000 

i«3l 

OCEAN ATLANTIOUE 

Pig.   11. 

. - PMCTiiWoaa &ea JAvU* ' (**«• n) 
La plage de Chatelailloa s'6tend sur 2.300 metres environ* entre 

la proprie"t6 d'Orbigny au Mord et l'epi en Kaoonnerie qui la liaite au 
Sud* EUe 6tait autrefoia bosdee de dunes de sable qui durent 6tre 
protegees par des digues avec perres en maconnerie sur une longueur de 
1.400 metres environ, a partir de la proprUte" d'Orbigny, c'est-e-dire 
devant 1*agglomeration. Ces digues ont 6fc4 construites de 1890 a 1897. 
en general, par des associations de propritStaires auiquels la Commune 
a 6t6 substitute en 1909, exceptionnellement par l'Etat, devant le 
Casino. 
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Ellea ^talent constitutes par des prras en maconnerie de 0 a 35 
en aoyerme d'epaisseur inclines a 3 de base pour 2 de hauteur, reposant 
sur le sable de la dune, soit directement, soit par l'inteimeMiaire d'une 
ceucbe d'argile (bri) de 0 m 25, leur pied, fonde* a une cote de l'ordre 
de (+ 4.50) a (+ 5,00) etant protege" par une risberne en maconnerie ou 
en be"ton, completes, dans certaines parties, par un rideau de palplancbes 
en bois (fig. 12). 

A l'extr&nite' Sud de ees perres, on a etabli en 1950, sur 
?20 metres de longueur, devant les maisons, une defense en gabions de 
I n 50de hauteur (5 rangees superpoaees). 

Au-dela, la dune est plus haute* La protection longitudinale n*existe 
plus tfuiou'a l'epi au Sud de la plage, soit sur 500 metres environ de lon- 
gueur. Cet epi en maconnerie a 6t4 construit en 1857 sur 90 aetres de longueur* 
II a 4t4 allonge" de 50 a* en 1952. Son prof il en travers est dissya^trique 
(pente amont l/l - pente aval 3/l) * II est constitue* par un remblai de pier- 
railles enferme" dans une carapace en maconnerie ou en baton* 

iunord de la points d'Orbigny, ou se termine la plqge de Chatelaillon 
la defense avec perr4 macome" a 6t6 prolongee par les riverains sur 175 a* 
devant la propri^te* d'Orbigny, puis au-dela sur 1.200 a jusqu'a l'epi de 
St Jean des Sables, par, la Coapagnie des Chemins de fer, pour proteger la 
voie ferree Bordeaux-Hantes, situee en bordure de la aer. 

t 
S I 

Iveluttatt 4e la plage - 

Des aouvements iaportants du sable de la dune, du Nord vers le Sud, 
se sont produits a certaines epoques remontant a plus d'un sLecle. Apres 
la construction des perres, la plage s'est constaaaent amaigrie sauf dans 
la partie Sud. 

Au nord, le niveau du sable a baisse* de 5 a depuis 3B90 et la plage 
a presque coapletement disparu. Aux environs du Casino, 1'abaissement a 6t6 
de l'ordre de 1,50 a a 2 a. Far contre, au sud, le niveau de la plage 
s'est aaintenu grfice a la presence de l'epi. 

8 
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DIGUE       DE       CHATELAILLON 

ProFils       nouVMUx 

AU     NORD    DE     LA     DIGUE     DU     CA31NO 
Refection    el   rempielement    du     perre 

DIGUE     DU      CASINO 
Refection    et    rempietetnent     du     perre 

AU      SUD      DE      LA      DIGUE      DU      CASINO 
PROFIL     TYPE -   Reconstruction    total* 

Pig.   12. 

DIGUE      DE      CHATELAILLON 
Profils      anciens 

AU     NORD     DU      CASINO 

Construit  en 1895_ repare   en 1909 Perre construit   en   1897_ parafouille en1911 
parapet   reconstruit   en   1932 4„ u. 

FACE   AU    CASINO 

Construit   en   1895,96 

AU    SUD     DU     CASINO 

Construit   en    1896_97 
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Destruction des nerrea - 

in. eoura de certaines tempStes, la rieberae et le rideau de 
palplanehM protegeant les perres oat etc" degarnis du peu de sable qui lea 
recouvrait     et des affouillements ne sont produits atteignant 1 m de pro- 
fondeur. U'eet ainsi que le perre devant le Casino et au-dela, vers le Sud, 
a 6ti rapidement dialogue* et detruit sur 300 a de longueur pendant les 
tempStea de Hoveabre 1945 et de Decembre 1946. 

D'autxe part des infiltrations se produisaient a basse mar au 
travers de la maconnerie (notaament dans les parties ou n'existe pas la 
couch* de bri sous le revStement). 04s iafiltrations dues soit a l'eau 
de mer ayant penetre dans les joints a maree haute,    soit a la nappe d'eau 
du sol, entrainaient le sable en foxnant des excavations sous le revetement 
qui ne presentait plus aucune resistance a l'action de la mer et s'effondrait 
avec facility, en provoquant des breches plus ou aoins etendues* La maconnerie 
etait d'ailleurs de aauvaise qualite, notaament dans la partie au Sud du 
Casino. x 

Reconstruction des perils - 

Ce sent les degftta iaportants de 1945 et de 1946 qui ont donne lieu 
aux travaux de reconstruction de la digue et de renforcement de son pied 
sur presque toute sa longueur (1200 a). Les profile nouveaix (fig. 13) 
xeproduisent les anciens enameliorant et enabaissant leur fondatioa a 
(+ 3,30} environ avec protection du pied par des palplanches en baton axme 
ou metalliques de 1,50 a a 1,75 a de longueur fichees dans le "bri" sous 
jacent. La crete des perres est a (+ 8,50). Le revStement est en baton de 
0,40 a d'epaiaseur. II repose en general sur un massif d'enrochement permeV 
tant d'eViter les tassements qui se seraient produits avec un remblai ordi- 
naire. Le parement de ces enrochements sous perre" est en maconnerie a pierre 
seche sur 0,20 d'epaisseur en moyenne. Les joints sont garnis de beton fin 
pour obtenir une eertaine resistance a la mer avant le be'tonnage du parre*. 

Bans les parties de la digue (partie Nord et devant le Casino) on 
le perre" et le pied avaient deja e*te" retablis a 1* emplacement de diversea 
breches au cours des axmeea 1941 a 1945, le socle a et<§ rempie^fce" en sous 
oeuvre jusqu'a la cote (+ 3,30) suivant les mSrces dispositions que pour le 
profil entierement nouveau. Ce renf orcement du pied a en effet 6t6 reconnu 
necessaire apres le dechaussement des perres devant le Casino et au Sud du 
Casino pendant les tempetes de decembre 1945 et de de"cembre 1946 (fig.13). 
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Des nurs de refend   en aaconnerie, de 0,50 a d,^paisaeur, tous las 
25 m environ ont 6te construits pour e"v«atuellement liaiter les degftts et 
pour servir d'appui au revGteaent. Un joint de 0,03 a rempli d*un melange 
d1asphalts et de bituae (l/lO), eat manage* dans l*epaisseur de eea murs. 

Actuelleaent, les perres reconstruits da 1946 a 1950 ae presentent 
de facon aatiafaiaante. 

fi 
> a 

Enia <- 

Unseul 4pi en aaconnerie construit an 1857 au Sud de la plage, retient 
lea sables qui ae deplacent du Nord vera le Sud. II a rempli son r8le a plain 
dans sa partie haute sur une quarantaine de metres de longueur. Mais on 
constate, depuis quelquea annees, au cours de certaines aarees, qua le sable 
eat remonte" par la mer vers la laisae des hautes mere a (+ 6.30) environ, 
et est entrain^, en ce point, au-dessus de l*epi. Un exhausseaent de 1.00 
a 1,50 m de cet epi a done 6te* demande* par la Municipal! te. II sera realise* 
au cours de l'et4 1954 au moyen de gabions disposes sur 2 ou 3 rangees sur 
lesquela repeseront des blocs en baton pesant 1 f,50 environ. Un revftteaent 
en baton de 0,35 m sur enrochements prolongera le parement aval de l'epi 
jusqu'en tete du bloc superieur* 

Cet exhauaeement ne provoquera un reensablement de la plage que 
sur une longueur liaitee. II est done envisage d'itablir a 200 a environ 
au Nord de cet epi en aaconnerie un epi dvexperienoe en charpente de 100 a 
de longueur aved borde reglable en hauteur suivant 1"ensablement. Si son 
action eat efficace, d'autres epis seront etablis ulterieuremeat plus au Nord 
encore, afin de tenter le xeensablement au pied des perrea. 

D6ja, plusieurs epia provisoires ont &W construits a diverses 
Spoques le long de la plage, sans resultat bienappreciable, dertaina 
etablia en 1947, avec des potelets en b£ton, de a,15 a x 0,15 a provenant 
des defenses allemandes de l'Atlantique subaistent encore, mais ils sont 
trop courts et foment une aaillie insuffisante. Ils aontrent en tout cas 
qu'il n*y a pas d'apports import ante de materiaux an provenance du Nord* 

fi 
• l 
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Plantations - Barraflsa 3«yf fr^^y m ]« r^m - 

Four falter l^ntraineaent du sable fin sec, qui se produit dansla 
partle haute de la plage et sur la dune sous l*action dee vents de H.V. et 
aussi de S.I., on eat conduit a 6tablir quelques barrages longitudinaux et 
transversaux de pea de hauteur au moyen de fascisages et de planches et de 
fairs dee plantations ou des seals de chiendent sur les dunes* 

C*est ainsi que vers I860 des proprietaires riverains de la aer, 
ent reconstitutf la dune sur 3 » a 4 a de hauteur en surelevant plusieurs 
fois quelques barrages en planches de 0.40 a a 0,30 m de hauteur qui 
xetenaient le sable et protegeaient des semis. 

Blceaaent, an barrage avec des palplanches disponibles et des 
poteaux en btften 0,1$ a 0,15, 4tabli en 1948 en travers de la dune 
jusqu*aux tamaris   dans le prolongeaent de l*appontement a 4fc6 releve' d*un 
metre environ. Un barrage de 3 ■ a 4 a de hauteur, avec des coupons de 
palplanches a£talliques a pexuis de coabler une depression dans la dune air 
40 a environ de longueur et sur la hauteur du barrage* II a ete complSte' en 
ttte par une plantation de tamaris . Malheureuaeaent les plantations de 
tamaris    sont souvent laissees sans soin, ellee sont abiaees par les proae- 
neurs et reussissent rarement. 

I 
II 

Wm rmftm ~ 
Inexperience des travaux de defense de Chatelelllen donne lieu auz 

remarques suivantes t 

Pour reetaire les afffeuUleaents provenant des entraineaents de sable 
la pente des perres doit 8tre adoucie autant que possible, coapte tenu des 
ciroonstances locales et des credits disponibles* Une pente de 2 de base 
pour 1 de hauteur doit ttre oo nsiderse coaae un minimum. Pour un p» jet de 
perri sur la cdte Sud d'Angoulins, a proximity de Chatelaillon, on a prevu 
une pente de 5/2 avec parapet en ttte et petite plateforae en arriere (fig.I4). 

A Chatelaillon, la crfte au pied du parapet est a la cote (+ 8,50), 
c'est un ainiauB si l'on veut eviter les projections iaportantes des embruns 
au-dessus du parapet* 

On n*a pas observe que, pour les perres qui presentent une plateforae 
entre la crfite et le parapet, lea affenilleaents soient aoins iaportants 91a 
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poor Iss prres anree parapet en tete. Eg tout CM si la premiere disposition 
qui a souvent l*agrement des riverains on daa promeneurs aat adoptee, il 
aat neeessaire da donner 4 la plateferme, une pante at une epaisseur 
suffisantes a la randre a peu pres itanche* 

Afia d'eviter la formation da fissures dans la sens horizontal, 
la revstsmsnt aa toeton doit autant que possible, etre effectuS par t&cha 
entiere sur tout© la hauteur dn perra. Ce a'est guere posaible, si la mar 
attaint rapidement le pied du perra ou la tache en coura. 

La baton pent itre ada en oeuvre sur le talus en une eouche aana 
eaploi da eoffrage. II eat vlbre dans la masae. Mais il eat difficile 
d'obtenir que le aortier reflue regulierement en surface pour qu'il aoit 
convenablement regie et lissl. Un enduit da 1 cm a 1,5 cm eat neeessaire 
au fur et a assure d*un premier reglage sur aadriers des gabarita. 

*I? -     OOVHASES DIVERS EHTRE CHABENTE ET GIRQHDI 

Plaae de Sevan - 

la Villa de ROIAN se developpe en bordure de la plage de la 
"Grande Concha" sur une longueur d'a peu prea trois kilometres* Elle eat 
bordee par un large boulevard - promenade que protege un perre! en maconnerie 
on en baton. Le site est fort beau, aais uneminaee assez serieusw pass sur 
l*svenir de eette station balneaire t abstraction faite des alternanees 
cyoliques dues sax aauvaie temps qui provoquent un demaigrissement pasaager 
de l*estran et aux temps moyens ou beaux qui le reconstituent, il est a 
peu prea certain que le niveau moyen de la plage baisse lentement, aais 
eontinuement. la difficulty d*un controle quantitatif reside dans l'absence 
d'observations a&hodiques aur une periods Itendue, mala le fait est devenn 
particulieremsnt sensible depuis 1946 a la suite des decbaussements de 
csrtaiaea parties dea perres (fig* 15)* 

En fin deeeabre 1951, une tempite assez violente a bouto verse" en 
moins de 48 beures la physionomie genexale de la plage dont le niveau a* est 
abaisse de plus d*un metre dans la sfine centrale, la plus menaces. Lea fonds 
ss sont reconstitute depuis, mais il a 6te* possible de tirer quelques   ensei- 
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gnements da ^observation das profila de l'estran releves periodiquement 
apree cat incident. II eat ge'neraleaent admis qu'une plage peut 8tra 
considered comae stabilised lorsque sa pente en arriere de la laisae des 
P.K. de rives eaux eat inferieure a use valeur critique de 1 a 2 fL pour 
les sables fins comma ceux de Royan at qu'une platefoxme sensiblement 
horizontala exists entze cette laisso et l*ouvrage cfitier, sur une largeur 
suffisante pour amortir la force five des lames deferlantes. Cette demieza 
condition n*est pas ici realises, le perre* suivant dans son ensemble la 
laiase des P.M.   Les ouvrages sont.de plus,fort ancians at a forte pante 
(45*) at les lanes y deferlent sans amortisseuent, d*ou les important* 
affouillements constates en 1951. 

Mais il s'agit la, peut-en dire, d'un incident local, dangereux 
cartes pour la vie des perres de protection dont le manvais pxofil ne 
saurait 8tre discute, mais n*interessant, en definitive, qu'une banda 
assez liaitee de l*estran. 

Las causes veritable a de l'abaissement moyen de la plage xestent 
a analyser. II est possible que, dans certaines conditions de houle ae 
coincident pas necessaizement avec les plus fortes temp6tes, il se 
produise des courants transvarsaux xejetant aux deux extrimites de la 
"Grande Conche" les sables sis en suspension par la flot de fond dans 
la partie centrals, le rivaga tendant ainsi a se modeler suivant un trace 
en harmonie avec celui du lit principal de la Crlronde par fonds de 0 a 
- 10 CM.   Si aatte bypothese se verifiait, la construction d*epis serait 
un remade efficace, sous la reserve de respecter l'esthetique des lieux. 
Des essaia sur modele reduit permettraient seuls d'orienter les etudes an 
ce sens, mais 1*importance de la depense a engager a* a pas pexmis jusqu'ici 
leur realisation, la Tills de BDIAN, principale interessee, ayant encore 
a fairs face aux problemes plus urgents de la reconstruction. 

- Biguas loneitudinales en gabions - 

II a 6t6 execute1 sur la cdte Sud du departement da la Charente- 
Maritime de nombreuses digues de protection en gabions pour lee raisons 
suivantes J 

1») Ce type d*ouvrages convient parfaitement pour des cdtes basses 
a pante douce, situees generalaaent en borduxe d*anciens marais 
salants actuellement consacres a l'elevage at pour leaquelles 
ne as pose aucune question d*estbevtique. 
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2>) I* realisation a'exige aucun aaterisu coflteux et la miae an 
oeuvre das gabions peut Stra assures par la aain-d'oeuvre 
locala disponible. 

3") II ast toujours posaible da renforcer las profile ai l'experience 
l*exige. 

L'un daa ouvragea las plus caraeteriatiques aat celui da la 
protaction das aarais da HOOTPOKPAIL, au Sod da l'enboucbure da la 
Gharente. LBS travaux ont eta executes an 1952. Pour uns longueur da 
1*645 aetres, lo prix da revieat aoysn a eta de 5*780 franca au a.l» 
I* digue a eta construita an gabiona da 1 a*00 x la.00 enAeVatioa at da 
1 a.00 z 0 B.50 an fondation, avec reaplisaaga an aoe'llons calcairaa. LBS 
deblaia da fouille ont servi a constituar un cavalier da renforcsaent* 
Apres deux ana, on eenatata partout un angraissament du cordon littoral 
aati.faiaant. (fig. 16). 

La aaule precaution a prandra aat da s*assurer du bon reaplisaaga 
daa gabiona suivaat lea reglea traditionnelles dea aaconneriea en pierree 
aecbaa, tout au moins an pareaent. Maia il aat Man evident qu'un tol type 
d'ouvrage na peat etre envisage daa qua daa affouillementa ou daa deaaigris- 
aeaants da l'sstran soat a craindre. C*est ca qui an liaita ea fait son 
application. 

▼   -     CdlCLUSIOMS 

Las autaure du aeaoire pxoposeat las conclusions ei-apres, valablaa 
pour la cflte fraacaiae de l'Atlantique. 

It) Iorsqu«il exists das deiensee naturalise (dunes, cordons de 
galeta), il iaporte d*aa aviter la diaparition par toua aoysns approprias : 
fixation das dunes par das plantations, eontrdla da l'extraction das aate- 
rianx, interdiction da conatruira an bordure iaaediate da la aero 
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2>) Lorsqu'il est possible de creer OU reconstituer de telles 
defenses par le Aoyen d tipia, il eat avantageux da le fairs. Dea apis 
en bois imputrescible sont souvent auffiaanta, quand lea materiaux an 
mouveraent DO contiennent qua das elenenta fins. 

3a) On eat frequemaent oblige" de conatruire dea ouvragaa arti- 
ficiela* Sur lea cdtea trea expoaeea, lea digues longitudinales en 
oaconnerie ou blton constituent une solution efficace, mais coflteuse. 
Ces ouvragaa doivent Stre bien fondes, offrir un talus trea doux {z/\ a 
4/l)t «n parenent en materiaux dura, 8tre aunnontea d'un parapet, 
renforcea par dea refenda et protegee contra lea infiltratioaa du c6"te 
des terras. Des epia peuvent §tre aasociea a ces outrages. 

4*) Lea digues en argile sont moins cofiteuses et suffisantes 
quand la cdte eat peu exposes. Ellas doivent etre aasez hautes pour 
n'Stre pas submergees par lea grandes marees. Le talus exterieur doit 
itre revfitu en pierrea seches* 

51) Sana eertains caa intermedia*ea, ou en caa d'urgence, 
lea digues en gabions donnent de bons resultata. Toutefois*ces 
ouvrages ont une duree limitee. 

RESUME 

SEA-DEFENCE WORKS    OF THE ATLANTIC COAST 

BETWEEN  THE  LOIRE AND  GIRONDE 

M.   Blondeau and M.   Baste 

Between the Loire and the Gironde, the Atlantic Ocean runs along a 
succession of zones, the level of which is lower than that of the Spring 
tides.     The main ones are: 

In the North,   the marsh of Vendee,   between the Loire  and the   Bocage 
(woody district):  50,000 hectares* 

In the  Center,   the marsh of Poitou,   between the  Bocage and Aunis; 
80,000 hectares. 

In the South,   the marsh of Saintonge,   between Aunis and Saintonge: 
50,000 hectares. 

Natural  defences   (sand-hills,   shingle beaches)  exist in some places.     But 
more often than not,   the protection is  assured by artificial  defences. 
Seaside  resorts   (ChStelaillon,  Royan) are protected by other works.    Ahead 
of the  coast  line  lie  large  islands   (Noirmoutier,  Re,   Oleron) which  include 
lowlands  even more  threatened than those  on the  continent.     Therefore,this 
coast offers a  great number  of  interesting works  for  the   specialized en- 
gineer. 

The  types  of construction more  frequently used are  as follows: 

(1)     Clay sea walls       These walls often have been constructed to utilize  the 
polders.      They are established about the  level of neap tides   (+3.50)  and 
stand one meter high above  the highest tides   (+7.50).     The   seaward face  is 
generally 3/2,   sometimes  covered with dry rubble,   and the  landward face  l/l. 

*     1 hectare  = about 2.5 acres. 
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These works suffer frequent damage.  Subsiding in course of time, they 
may be overtopped by stormy seas. 

(2) Masonry or concrete sea walls: The most remarkable of these are found 
at l'Aguillon (5 km.) and in the isle of Re (10 km.).  There are many other 
less important ones.  They are massive embankments covered on the seaward 
side by a pavement of masonry (old defence works), or of concrete (recent 
works) and the crest of the parapet is (* 10.00) high or higher. Providing 
they are kept in good repair, these ivorks can survive storms.. To prevent 
possible damage from spreading, partition walls have been constructed on 
the embankment at intervals of 10 to 20 m. When the level of the foreshore 
settles, the foundation is protected'by a screen of sheetpiles. 

(3) Gabion sea-walls:  Owing to the cost of masonry sea-walls, gabion 
works filled with shingle are used in the parts which are less exposed to 
storms.  These works can be overtopped without suffering any damage, but 
their lasting quality is limited. 

(4) Groynes;  The object of a groyne is to hold back the materials forming 
a natural protection.  They are used either singly or Connected with length- 
wise walls.  There are various types: a) masonry or concrete groynes, b) 
gabion, and c) lumber (timber) groynes. Adjustable lumber groynes have 
given remarkable results on certain parts of the coast of Vended. 

The upkeep of the works is maintained, as the case may be, by: 
a) The French State; big sea-walls of Noirmoutier and Re, 
b) The Department:  clay walls of the isle of Re, 
c) Riverside "Communes", 
d) The Association of Landowners. 

In all. cases the Government Civil Engineers are the executive agents. 

From the tests of the works mentioned above, engineers think that: 

(a) Whenever it is possible to create a natural defence by accumulating sand 
by means of groynes, it is advantageous to do so. 

(b) It is sometimes necessary to construct artificial works. 1/Vhen the coast 
is much exposed, lengthwise concrete walls are the best solution. Their 
foundations must be well laid.  Tney must offer a very gentle slope 
and be surmounted by a parapet and strengthened by partition walls. 

(c) Clay walls are less expensive.  Their height must be fairly great so as 
not to be submerged by high waters.  The outer slope of the clay walls 
must be covered with dry rubble. 

(d) In all cases, a regular and careful maintenance is essential. 
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RECONSTRUCTION DE LA DIGUE DE L/EST A DUNKERQUE 

V.  Le  Gorgeu,   Inge'nieur  en Chef  des  Ponts & Chaussees 
Directeur des  Ports  de Dunkerque  & Gravelines. 

R.   Guitonneau,     Inge'nieur des  Ponts  & Chaussles 
charge'   du 4eme Arrondissement du Service Maritime 
du Nord. 

1 - RTSTORtQUE 

Lr. digue de l'Est du Port de DUNKERQUE fut construite 
en 1876   :   son but et; it initialement d'ordre militaire   :  elle 
devait permettre de proteger les ouvrages fortifies consti- 
tuent le  "front de mer de l'Est"   :  un fosse de 45 m.  de large 
a hr.uteur du plr.n d'eau maximum eeparait lr. digue des ouvrages 
fortifies. Elle venait  se buter a l'Ouest sur In jetee de 
l'Est. 

A 1'epoque ou elle fut construite 1'entree r.u port de 
DUNKERQUE etr.it constitute par un chenal protege" a l'Est par 
une jet^e a claire-voie dite jetee de l'Est et a l'Ouest per 
une  jetee pleine dite  jetee Ouest  (fig.  n° l), 

L'ouvrage construit initielement eto.it forme" par un 
massif de sable revetu partiellement   (fig. n° 2). 

Sa longueur etait de 900 metres  environ. 

Cote mer,  on trouvait a la cote  (+  3*940   (l) un Tannage 
de pieux et pclplanch.es dans  lequel les pieux etaient espace"s 
de 2 m.  et avaient 3 m.  de longueur. Ce vannage servwit d'appui 
a^un perre de pente 20 $ qui^a, l'origine avait 6ti  semble-t-il 
realise comme suit,   de l'exterieur vers l'interieur ; 

- maconneries de pierres seches de petit £ppareil 
de 0,25 a 0,30,^. 

- couche de gravier de 0,25 a 0,30,m. 
- fr.scinage avec piquet en chene de 1,50 m. espaee 

de 0,50 m, 
- couche de paille sur le sable. 

{!)  Toutes les^cotes sont rapportees au: z^ro-' des cartes 
marines, zero qui se trouve b.  la cote     dans le systeme 
du nivellement general de la France (N.G.F.). 

Par rapport au zero des cartes marines, on a a DUNKERQUE: 

BI.IVE  ;  0,30 
BKME  :  1,70 

i;J8 
555 



556 COASTAL ENGINEERING 

Au sornmet de la digue, aux environs de la cote + 11 
on trouvait une chausse"e de 3 m. de largeur r^alisee en corroi 
d'argile 

Cote canal an trouvait entre las cotes 11 et 8,80 
un perre de pente 1/1 en briques non jointoyees reposant 
sur un corroi d'argile, a la cote 8,80 une chauss^e de 7 m. 
de large avec deux trottoirs de 1,50 m. en corroi d'argile, 

puis un talus de pente 3/2 gazonne a la partie superieure, en 
moffllons magonn^s reposant sur une couche de gravier et un 
corroi d'argile a la partie infe"rieure, 

II semble c[ue cette digue rudiraentaire re*sista- 
facilement aux tempetes jusqu'en 1898, date de construction 
d'une nouvelle "jetee de l'Est" pleine (fig* n° 3) dont 
1'enracinement fut reporte" a 140 m. vers l'Est. Cette 
construction eut sans doute pour resultat de modifier les 
mouvements de. sable sur la plage dont le niveau s'abaissa 
(fig, n»4). 

Initialement les accidents n'entrainaient que la 
reparation de quelques metres carr^s de parement cote mer. 
Ils devinrent plus frequents, et plus nombreux. 

En particulierj le talus, cote fortification, fut 
plusieurs fois endommage par ruissellement de l'eau 
apportee par les paquets de mer lors des tempetes, 

Aussi en 1927 fut-il decide" de renforcer la digue, 
Ce renforcement comportait : 

1°) Le rempietement du pied de la digue de 15 a 
20 m. Ce rempietement fut constitue par un vannage de pal- 
planches en beton arme*, 1'espace compris entre ces palplan- 
ches et l'ancien vannage. en bois fut rempli de blocailles et 
d'enro chement s. 

2°) La construction de caniveaux situes au pied du 
talus superieur cote canal : dans 1' esprit de 1'auteur, ces 
caniveaux etaient destines a evacuer les eaux apportees par 
les paquets de'mer (fig. n° 5). 

3°) Pour Jvutter contre le demaigrissement de la 
plage, un epi de 120 m. fut construit : (pieuxen chene de 
25 m. de diametre et enrochements de 150 a 400 kg), 

0 

0    0 
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Fig. 2. Profil en travers type initial de la digue  (1876). 

1898 1 

Les parties sombres1 

representenb   les  ouvrage-s 
contruits     en    1898 \n 

Fig.  3. 
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ANNEE   /BS^,  
/ee+<  
iOtO:  

H        1926:  
1934:  

Putt    **   t'tfr 

Fig.  4. 

msmae g/g    <t?,OG'~' gzfe /ac^it!   ctiu sj(r~oi£    ctes   A eyases 

Fig. 5. Caaiveau oonstruit en 1927. 

Fig.   5 bis. Profileu travere type she"matique de  la digue de  l'est 
avant l'acoident de 1949. 
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Entre les annees 1950-1938 fut cre'e' a DUNKERQUE 
un nouvel av.. nt-port destine a proteger lr. nouvelle entre'e 
du port : l'ecluse Watier. 

Cet avant-port fut constitue per une nouvelle 
jetee de l'Ouest et lr. prolongation de lr. jet^e de l'Est 
construite en 1898 : oette prolongation fut realisde a 
l'r.ide de caissons arises a In cote (2,15) et surmontes de 
charpente en beton arme, 

II semble que lr. construction de cet ensemble 
anena un nouvel amaigrissement de lr. plr.ge situe devant 
lr. digue de l'Est (fig. n" (). Pour tenter de lutter 
contre cet amaigrissement deux autres cpis, analogues a 
celui decrit precddemment, furent construits. 

D'autre pert, progressivement le perre cote rner 
initialement en pierres seches fut cimente ; le fascinage 
fut abrndonne. 

La figuren° 5bis represente schdmatiquement le 
profil en travers type de la digue de l'Est avant les 
accidents dont nous allons parler. 

0    0 

Le role joue' par la digue de l'Est changes, apres 
sa construction. 

Elle devint la "berge nord" du canal exutoire des 
wateringues de l'Est et en 19 38 apres la construction du 
nouvel avant-port (fig. 6  ), ,ce canal devint le canal 
exutoire unique des wateringues, 

On sJ.it que les "terrains wateringues" sont des 
terrains dont la cote est inferieure a celle des hautes 
mers. Toutes les enux tombant sur les "terrains wateringues" 
de la region de DUNKERQUE•, soit 40.000 ha de terree 
excellentes (parr.i les meilleures de France) s'evacuent 
par l'internediaire d'un ouvrage a la mer dit "Ouvrage 
Tixier", situe* a 1'extremity aval du "canal exutoire 
unique des wateringues", ouvrage comportant cinq pertuis 
femes par des portus busquees, ces portes sont ouvertes a 
basse mer pour pemettre 1'evacuation des er.vu  de ruissel- 
lenent ; elles sont fermees a haute mer : les eaux de 
ruissellement s'accumulent alors dans le canal exutoire des 
wateringues- feme a son extremity anont - qui fonctionne 
conne^un reservoir : 2.000.000 de metres cubes peuvent ainsi 
etre evneuds a chaque narde. 
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Lf. digue de 1'Est seprre done de lr. ner ce canal k 
son extrenite rvr.l  :  tout accident  survenriit h cette digue 
et nettr.nt lr. ner en connunicr.tion r.vec le crjar.l empe'che 
le fonctionnen.ent normal du canal exutoire unique et 
contrarie le drain?.ge de 1'r.rriere-pays, 

0 

0      0 

Un pernier accident tres grave survint en 1949, 
lors de lr. tenpete du ler Mr.rs t une Creche de 190 metres 
de long fut ouverte dans lr.  partie centrr.le, 

Un deuxiene accident survint lors de la tres 
violente tenpete qui r.  souffle sur les cotes de lr. mer du 
Nord le 31 Janvier et le ler Fevrier 1953 (cote de lr. 
nr.ree prevue 5,50 ; cote atteinte pr.r les er.ux 7>90)» Deux 
grandes breches furent ouvertes dans lc. digue de pr.rt et 
d'r.utre de lr. partie reconstruite en 1949 i breche Ou.est : 
120 n, - breche Est : 200 n.    ' 

Lr.  zone reconstruite en 1949 s'est parfaitejment 
conportee, 

II fut alors d^cid^ non seulement de reconstruire 
lr. digue au droit des breches, nr.is encore de consolider 
toutes les parties subsistantes de l'cJicienne digue j 
extrSnite" Est : 170 n. - extrenite" Ouest : 120 n. 

Lr. digue entiere r. done 6t6  reconstruite eritiere** 
nent depuis 1949. 

Ce sont les dispositions retenues lors de cette 
reconstruction que nous allons decrire. 

II - LES EOJUDES'DE LABOIiATOIRES 

A lr. suite de 1'accident survenu h  lr. digue en 
1949, le Service Maritime du Nord, demandr. r.u Laboratoire 
D&uphinoia d'Hydraulique de GRENOBLE (NEYRPIC) de 
reqhercher les causes de 1'accident et de proposer des 
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Pig. 9. La breohe est ouverte par la tempfrte du ler Fevrier 1953 - 
Vue prise a marde basso - A gauohe les perre's 8ot$ canal du la partie 
de la digue reoonstruite en 1949 - Au premier plan le canal exutoire 
des wateringues. 

Pig. 9 bis.  L'extrfimite Ouest de la digue de l'Est apres la tempSte 
du ler Fe-vrier 1953 - A premier plan le canal exutoire des wateringues. 
On distingue les perre's magonnes, les perre's en briques et les buses 
demolies de l'anoienne digue. 
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solutions de nature a eviter le retour de tel d^sasrtre (1), 

A  - RECHERCHES DES CAUSES DE I,'ACCIDENT.- 

Conne nous l'avons vu In digue de l'Est dtait 
essentiellenent constitute pr.r un •■nnssif de sable de faible 
granulonetrie (50 <fo  entre 1/10 et 3/10 de nillinetres), 
partiellenent recouverte pr.r les perre"s. Sous cette digue le 
terrain est constitue pr.r le nene  sable jusqu'r.ux environs 
de 1;. cote (- 25,00) ou se trouve une nrgile inpemeable. 
Cette digue etait pnrticulierenent vulnerable a une houle du 
Nord. Elle presentait, en effet, un parenent nr.ont lisse et 
a faille pente vers le lnrge. Dens les conditions de niyeau 
des tenpetes du ler Mars 1949 (cote 7,30) et de In tenpete du 
ler Fevrier 1953 (cote 7,90) elle pouvr.it etre facile rent 
"franchie" per le "jet de rive" de la houle. 

L*explication de lr. ruine de l'ouvrnge a tout de 
suite 6te  la suivante : "les paquets de nexv  aynnt franchi 
In crete retonbaient sur le parenent aval efc cnusrnt des 
de"gats par erosion, 

D'autre part, l'er.u ne pouvr.it etre evacuee pnr 
les exutoires du caniveau, construit en 1927} celui-ci s5est 
nis en charge et un de*versenent n suivi sur l'ensenble de 
l'ouvragb j p.'.rrllelenent un ecoulement par infiltrntion 
s'est produit dans In nnsse de In digue de In pnrtie sup£- 
rieure de I'ouvrnge vers le ccnnl des wateringues, Le parenent 
avnl de resist..nee insuffisnnte a c£de nlors sous 1'effet 
des sous-pressions particulierenent fortes a, sa base. 

les essais sur nodele confirnerent ces vues et les 
pr£ciserent. 

Les photographies du nodele, ci-jointes, (fig. n°0 10 
a 19  ) sont tres parlantes. 

(l) Pour la redaction de ce chr.pltre nous nvons fait large- 
nent nppel au rapport etnbli par le "Laboratoire Dnuphi- 
nois d'Hydrculicjue", a lr, suite de l'e"tude q.ue lui avalt 
confine le Service Maritime du Nord. Nous tenons ici a 
re^ercier le "Laboratoire Dnuphinois d'Hydraulique" de 
nous avoir autorise" a le faire. 
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Les premieres etudes du laboratoire avaient pour but 
dc pre'ciser connent se produisclent les infiltrations dans 
le corps de l'ouvrage. 

Quelques etudes the'oriques furent entreprises, basees 
sur l'hydrodynanique graphique t On salt que dans les nilieux 
pofeux honogenes, on adnet gue l'^coulenent suit If: loi de 
Darcy (vitesse proportionnelle a la charge). 

II s'ensuit que le nouvenent pcut etre conside're' 
conne adnettant un "potentiel des vitessesa. On salt qu'alors 
dans un plan les lignes de oourant et le-urs trajectoires 
orthogonr.les (lignes equipotentielles) sont des fonctions 
harnoniques (fonction a Laplccien nulle). 

Nous n'insisterons pas sur cos etudes dont les r^sul- 
tats ont du reste etc" confirmed par les essais sur nodele 
r£duit dont nous alions ^aintenant parler. 

Le laboratoire construisit un nodele au l/50ene» 
repro.duisant le profil courant (fig. 5 ). Des circuits d'eau 
furent installes qui perr.ettr.ient d'r.linenter ensemble ou 
independennent les differentes zSnes d'infiltration. 

Par des dispositions expe"rinentales appropri^es les 
niveaux a l'anont (cotd rcr) et a l'aval/ cote canal exutoire,) 
etaient naintenus constants, 

Chaque ligne de courant fut nate*rialisde pr.r la 
tr&^eotoire issue dsun grain de permanganate de potassium 
dispose a volonte* a son origine. (fig, n°s - 20 - 21). 

Les lignes de I'dcoulenent furent enregistrees par 
photographic s. 

Les sous-pressions sur les parenents furent nesurdes 
par enregistrenent de la hauteur de la colonne d'oau s'cle- 
vant dans une serie de tubes pie'zone'triques piques directe- 
nent au travers de la carapace inperneable du parenent ; les 
sous~pressions effectives sur le parenent sont nesur^es cen- 
tre la face inttfjpjjje de celui-ci. Bien entendu, If. force qui 
tend effective"<ent a soulever le parenent est dgale h  cette 
sous-pression dininude du poids du parenent. 

Plusieurs cas ont etc* <5tudie*sc 
des 

On G fait hypotheses sur le caractere "perr - (Sable" ou 
winpear^r.ble" des diverees parties du revete^ent de la digue. 
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d'abord 
Le niveau anont fut/pris egal a. 7>30, niveau noyen 

atteint par les eaux a pleine rer lors de la tenpete du ler 
Kars 1949. 

Le niveau dans le caniveau fut pris egal a, 9,40. 
Enfin, come on pouvait penser que la charge qui cre"e 
l'£coulenent poreux a tr&vers l'ouvrage n'est pas le niveau 
r.oyen de la ner nais un niveau superieur et probable r';ent voi- 
sin du niveau le plus haut atteint par la houle, des essais 
ont ete faits avec un niveau statique de + 9,40, cote anont. 

D'autre part, le niveau dans le canal exutoire des 
wtaeringues peut varier entre 0,45 et 4,00 n. 

Les hypotheses et resultats essentiels sont consigned 
dans le tableau suivant : 

CONDITIONS & RESULTATS COMPOSES 
DES ETUDES THEORIES & EXPERIMENTALES 

D'INFILTRATION 

(voir fig. n° 9) 

-s$— $:—y—=?—nr- "**'"-:»;-"^-"^:",*":is"^=ir""nr-*5»-"25- ■:»5—r-": ?"riT""'J 

1 

_:r« »5js™«^: —^51 -^p—I^M^MS*^: "T »—f—-r —^•—-f-i-iji 

ssai          NXVEATJX. !     PERMEABLES. IMPERIVEABLES. PRESSION 1VAXI- 
i° 1 .J      _l    —  1_ _j;  iviim. 

(Anont canilAval 
veau! 

IAB. 
1 

  
DE. 1PG. 

! 

*                                 # 
IVanra'AB 
!ge G! 

JDE 
  
FG 

  

Van 
na- Essais'Epreuves 

1 
1 

j 
1 

! J 
i 

1 
I 

ge 
G 

i ( 1 

|?r30 9,40,!0,40 
! 
! X 

! 
! 

j 

! 
! 
! X 

1 
1 X X 2,50  ]  2,70 

y-       j7,30 9,40 jo,40 
! 
i X 

! 
1 u ! 

X 
1 
i X 2,20  j  2,40 

5       57,30 sec   ,0,40 
1 ! 

1 
! 
i 

1 

i* X X 1,60   | 

(•      [9,40 sec  JO,40 I* ! 
1 ! !* X X 2,40  j 

>       |    X 9»40j0,40 
! 

X 
j ! 

1 
i 
t X X 3,00  j 

'■>       j     0 9,40[4,20 i X 
1 ! 

1 X ! 
! X 0,00  | 

! 
i 

1 

i 
1 

i 
! 
! . 

(pare-1 
nent   I 

! 1 ! ! anont)I 
■ 

! 1 ! 1 
■»w!-SS- ■Js—S' "£s «SS ••£* - •Ss-Ss- ■J3-8S- p* tr "'if m"9 -iP-te—<? 



570 COASTAL ENGINEERING 

Corne  on le voit les conditions les plus -defavorable 
correspondent au cas ou le pare^ent a^ont (perre cote" mer) 
est repute permeable et ou le caniveau se- net en charge. La 
sous-pression peut atteindre alors 3 n. ce qui est suffisant 
pour expliquer le elaquage du perre" cote canal. 

Le dernier essai prouve qu'a basse rer (0.00) 
lorsque le canal est a sa plus haute cote (+ 4,20) et les 
caniveaux bouchds la sous—pression au pied du parenent ar.ont 
reste nulle : il n'y a done pratiquenent pas d'eau qui 
s'e*coule du canal ou du caniveau a. la ner dans ces condition* 

B - RECHERCHE' DES SOLUTIONS CL.P/JBLES D'EVITER LE RETOUR D'i.CCIDENTS 

Cette recherche co^porte deux aspects : 

1°) Etude des -ovens propres a dirinuer les sous— 
pressions sur le parerreht aval. 

2°) Etude d'un profil infranchissable par la houle 
(les paquets de ner qui franchissaient l'ancienne digue de 
l'Est pou:raleij.% a^ener la ruine de l'ouvrage de deux fagons 
d'une part, en favorisant les infiltrations et augnentant 
la charge de l'eau incluse dans le -assif de sable, d'autre 
part par erosion). 

1°) - ETUPES_DU KHEN PROIKBJiJDIiairoER LES SOUS-PRESSIONS 
SUR LE__Pi^!"iENT 4VAL_~ 

Deux proc^des peuvent, a priori, etre envisages : 
la constitution d'un voile etanche, le drainage du nassif. 

a) - Voile etanche - 

L'installation d'un voile Itanche dans le coeur de 
l'ouvrage peut pemettre so it de detourner l'ense-ible des 
lignes de l'^coulonent, soit d'l.ugfenter la perte de 
change dans le massif lu±-r'ene  en dirinuant ainsi lr. sous- 
pression. 

L'experience a nontre que ce procede ne pemettrr.it 
de require conplete^ent les sous-pressions que si le voile 
etanche etait descendu a des profondeurs de 1'ordre de 
(- 15,00) a (- 20,00). 

Toutefois, il est r.pparu qu'un rideau descendu 
jusqu'a la cote (-8,00) pem.ettr.it de re'duire de 3  n,00 h 
1 m,40 les sous-pressions dans les hypotheses de 1'essai n° 
5 ci-dessusf (niveaux aront : 9,40 - caniveau : 9,40 - 
aval : 0,40 — parenent : AB et IE pern^ables). 
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'   "b) ~ Drainage - 

Les essais ont nontre qu'on pouvc.it obtenir des 
r€sultats intoressants en installant un drain r.u centre du 
nr.ssif. Ces essais ne paraissent pr.s pouvoir donner lieu a 
des realisations pratiques interessantes (la construction 
de lr. gr.lerie dralriante curr.it 6t&  tres d&Licate) nous n'y 
insisterons pas. (fig. n° 22) 

Plus interessants sont les essais qui ont ete 
rer.lises par le labort.toire NEIRPIC sur le drainage du 
parenent avr.l de la digue. Du point de vue experimental le 
filtre fut constitue sur le nodfele par une couche de graviers 
de petite dimension *6pcr<5e sur du sable par une grille fine 
destinee a 6viter les entrainerents. Le filtre etf.it; precpu-« 
vert d'une couche inper-er.ble destinee a le protegerv(:fig 25) 

Le resultat a &te concluant : lr. .sous-pression r. et£ 
co^pleterent annulee sous le parerent >v;l ; de plus, conne 
on pouvait s'y attendre du reste, il est apparu q.ue le 
filtre est p:.rticulierer".ent efficace a la base et jusqu'a la 
cote (+ 4,50). 

Si c.e drain:.ge par filtre continue a donner v$x  le 
nodele d'excellents resultats les essais de drainage pa^ 
puits isoles debouchnnt sous le pare^ent aval ont donn£ des 
resultr.ts^docevants : le rayon d'influence de ch&que puits 
s'est revele trop faible pour que le procedd puisse etre 
utilise. 

2°) - gDUDE DsUR_PROFIL II^MCHIS&J3LE EAH ^_H0ULE_- 

Le "but des etudes poursuivies pr.r le labor-to ire 
NEYRPIC sur cette question etait double : 

a) definir une noule type satisfaisant a la double 
condition d'etre conprise dans la ganne desjhoules du Nord 
possibles a Dunkerque et. franchissant lr. orete de l'ouvrage 
dans les conditions dm  niveau du ler l.'ars. 

¥) determiner ensuite - avec la houle ainsi trouv^e - 
un nouveau profil de l'ouvrage infrenchissable a la houle. 
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F.) - DISPOSITIONS EXEEagVENIt'LLES.- 

Les essais ont ete effectues sur une tranche 
type de l'ouvrage, dans un cr,nal de 30 netres de longueur, 
0 "1,60 de largeur et 0 n,80 de hauteur utile. 

L'une des parois du canal ctait vitre'e sur une 
longueur de^4 n. jour perrettrc los o~bservr.tions.Le crnal 
e.tant equipe en tete d'un generateur de houle compose' d'un 
volet oscillant r.utour d'un axe horizontal a sa base. Un 
roteur couple a variateur de vitesse cornandait le volet 
par l'intcrr'ddi ire d'un syste^e bielle-nanivelle a excentri- 
cite rcglable. 

Les cr.rf.ctcristiq.ues de lr. houlle pour un 
niver.u noyen deterninc ctaient definies d'une part pr.r la 
frequence de betterment du volet qui donnr.it lr. pcriode de la 
houle et par 1'amplitude des br.ttevents d'autre pr.rt qui 
dcfinissaitl'amplitude de la houle, 

Un jeu de flitres place* entre le volet ,gen4xc.-« 
teur et la raquette ctait destine" a absorber lasriflexlo-ns 
qui n'nuraient pr.s nanqud de se produire entre syster.e 
batteur-naquette dans la nesure ou. celle-ci n'e'tait pr.s 
totalencnt absorbante, 

L'amplitude de lr. houle dt^it r>esurc"e a l'aide 
d'une pointe de re sure a. detection cathodique. 

Le -odele 6tc.lt  a l'dchelle du l/30ene. II fut 
prolonge jusqu'a. la cote - 10 pour reprdsenter une grande 
partie de la plage s'otendant devant la digue. 

Le corps de la digue ainsi que la plage a l'anont 
furent construits entierenent en sable. 

La nasse de sable constituant le coeur de 
1'ouvrr.ge fut recouverte d'une couche de nortier de faible 
e"paisseur dont la rugoeit6 pour la houle-^odele e'tait tres 
faible et comparable a celle offerte a la propagation de la 
houle-nature pr.r le perre a^ont relativerent tres lisse. 

Deux rugo site's tres diffdrentes ont ete rdnlisdes 
l'une obtonue avec un parerent en cinent lisse a.la truelle, 
l'autre obtenue en disposant sur le premier parenent une 
couche de graviers de dia^etre noyen 5 nr., agglondrds dans un 
lait de cinent. 
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Fig. 22. Drainage da la digue par 
drain longitudinal - Les infiltra- 
tions se font a partir de l'amont 
de du oaniveau vers le oanal des 
wateringues. 

Fig. 23. On a dispose' un f litre 
sur le parement aval de la digue, 
les lignes pointillees figurant 
les lignes de l'e'coulelenient 
d'infiltration, les lignes con- 
tinues sont representatives des 
vitesses d1infiltration. On re- 
marquera que la partie inferieure 
du filtre absorbe la plus grande 
partie du de"bit inflitre". 

Fig. 24. Modele au l/30eme - Etude du franohissement de 1'outrage - 
pour les houles oourtes l'energle du jet de rive n'est pas suffisante 
pour que oelui-oi atteigne la orfite de la digue. 
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Le niveau de lr. ner cyant atteint 7,30 le lex Mars 
1949 soit 1,60 "■■,  plus haut que le niveau de pleine ner 
en absence de perturbations  (5»70 prevu au carnet de nar<5e), 
lc nlvecu de 7,90 s'averait possible un jour de vive er.u 
exceptionnelle c'est r.vec ce niver.u quo les essc.is de 
frr.nchisser'cnt ont etc realises pour l'dtude d'un nouveau 
profil. 

A noter qu'en 1955 lr. cote  atteinte fut effective- 
rent 7f90 ce qui correspond a une  surclevation de 2,40 n., 
lr. ne-e surclevr.tion. un jour de vive eau r.urr.it conduit a 
une cote de 8,70, 

b) - RECHERCHE DES OARACgERISTICSUES DE LA HOULE QTJI A 
FR.'JWCHI IE FROFIL DE L'OUVRAGE EXISIS. N3? LORS 
DE LA TEMPETE PIT ler Mars 19497^      ' 

Les esseds ont aontrd que la houle d'amplitude de 
2,50 r%  et de periode 7 secondes estincSe lors de If. tenpete 
appr.rr.it lien faible car le  "jet de rive" approche a peine 
la crctc de l'ouvrrge. (fig. n* 2#). 

Le probleme consist^-it a, trouver en , gissant  sur les 
deux para^etres periode et amplitude les houles pouvant 
franchir l'ouvr; ge et r&stant dans la game des houles du 
Nord possibles a Dunkerque,  ganne que l'on peut estir.er 
ainsi  : 

- periode de 7 a 10 secondes 
- anplitude    2,50 a 5 n. 

Les essais ont rontre*, conne il fallait du reste s*y 
attendre, que, a anplitude dgale, les houles de faible 
longueur d'tnfle dcferlent trojg au large pour franchia? 
l'ouvrage afteien : l'cnergie rcsiduelle du jet de rive est 
alors insuffisante, 

Les houles longues d<5ferlent beaucoup plus haut sur 
le parenent, ce sont celles qui passent le nieux, II 
convient du reste de ren.arquer que pour un niveau donnc* la 
houle deferlera sur l'ouvrage d'autant plus au large que son 
a^^litude est plus inportante. II existe dont un rr.xin.un 
d'energie du jet de rive correspondant a un nonbre assess 
rdduit de houle de certaines c-racturistiques dont les 
li^ites sont inposees par les frcteurs ci-dessus cit€s. 
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Finale rent il a ete  trouve qu'une houle de 2,75 n. 
d!a~iplitu.de et de 8,9  secondes de periode est  la plus 
petite houle  qui franchit 1'ancien profil de la digue pour 
le niveau de 7,-50 n. 

La periode de 8,9  secondes correspond a un fetch 
de 600 kn environ. 

Cor-ire on pouvait s'y atteMre les essais ont nontre" 
que pour l'ancienne digue de Dunkerque dont  le parenent face 
a" la ">.er avait une  pente  legerenent infe"rieure a 20 ^,  la 
houle  "pussait"  plus difficilerent avec un pare^ent 
"rugueux"  qu'avec un parement  "lisse". 

°)  -ETUDE DKS '•QDIFIC/..TI0NS DE PROFIL.- 

Les essais  ont e oe faits  avec les hypotheses 
suivantes   ; 

- nivoau de la ^er       ..... 7,90 n. 
- anplitude da la houle ..      2,75 "■. 
- periode dc la houle ....      8,9 secondes 

Lorsque pour un ouvrage de protection la laisse de 
haute r.er  est suffisannent eloignce de la cr§te conne c'est 
le cas pour la digue de 1'Est au niveau 7,90, le deferle- 
nent sur le parenent cote" large donne naissante au "jet de 
rive" possedant a. 1*origins une partie de l'energie de 
deferlenent.. Le "jet de rive", qui se traduit par un 
ecoulenent en lane •■ mince sur le parerent est pref^sfawbtTw, 

la part active de la houle qui franchit la crete de 1a digue. 

Deux possibilites s1offrent pour supprimer le 
frmchissenent : dininuer l'E.scension du.-jet de rive soit en 
deplr.cant au large le deferlenent, soit en freinant l'ecoule- 
nent lui-neihe, ou guider cet e'coulenent pour lui interdire 
le frrnchissenent de 1'ouvrage. 
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- ETUDE  DU OOURONNEMENT  DE  L'OUVMGE  - 

Fig 25.    Aveo un oouronnement qui derive directement de l'anoien 
profil la houle ne franohit plus  l'ouverage - Premiers phase 

m 
Pig.  26. Etude du oouronnement de 1'outrage - deuxieme phase 
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Fig.  27. 
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La recherche de la diminution de l'energie 
ascensionnelle du jet de rive qu'on ay:, .it envisage de 
realiser en disposant a l'extrenite cote* large du 
parenent ....  >; une rang£e de gros blocs artificiels run 
jointifs de 4 ■"*■. x 3 n. x 3 n., r. donne des r^sultats 
decevants, nona lr. nesure des difficult^s d'execution, 

Les essais ont alors ete oriente's particuli&r.enent 
vers l'e'tude du profil de In crete de la digue. L'etude 
svsteW.tique entreprise a r-ontre que. les neilleurs 
resultats &tc ient obtenus en dormant au profil une 
courbure progressive, (fig. n°s 25 et 26). 

Le profil nouveau, infr.nchis sable a la houle, 
propose par le laboratoire, conservait jusqu'ala 
Crete de l'ouvrrige ancien lr. courbure exist ante, la 
courbure etait ensuite accentue vers le sonnet pour 
renvoyer le jet vers le large : la sureleVation noye-Qjpte 
etait de l'ordre de 1,50 n.- (cote du couronnenent : 12,50) 
le porte a faux de la'partie conwave restrjrt faible 
(0,25 n.). (fig. n° 27). 

Au sonnet de l'ouvrage une circulation eat 
possible sur une chaussee analogue a la chausseer*&6£ewap 
nais une^pente'de 6 °/o  vers le large et une "fcordure de 
30 en. cote" canal destihe'e a arreter en partie les 
enbrune • ainsi qu'a renvoyer vers la rner les eaux de 
pluie. 

Ce profil une fois etabli, le laboratoire NEYRPIG 
a  cherche" quel "coefficient de securite" il conportstt.- 

Les essais r.ontrerent que le profil se conporte 
encore tres bien pour la houle e'tudie'e (8,90 secondes et 
2,75 n. dU-nplitude pour une cote ^cyenne  de la ner de 
(+ 8,60). 

II etait a craindre que dans de telles 
conditions la crete.de la digue n!ait a subir des 
efforts inportants. Des nesures de pressions etaient 
indispensables. 

La resure die la pression instantande en un 
point d^ternine de .la crete fut faite a 1'aide d1une 
capsule a variation de chmp electrique, cette variation 
produite par la pression est enregistre'e a l'oscillogrn- 
phe cathodique. 

On a pu ainsi constater que ces pressions sont 
relativenent faibles, 

Dans les conditions de niveau extreme (8,o0) 
avec lr. hevule-type des essais 1'effort noyen dans' lr: 
region a forte courbure reste infe*rieurV & 1,5 "B/nSJ.. 
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III - LA RECONSTRUCTION DE. LA DIGUE- DE L'EST - 
?=—$=—^—i?—y—:F—^--iS1—3=—^—?=—y—5=—y—:Jr—^—;t=—$=—^ 

Le profil adopte pour la reconstzaction de  la 
digue de  I'Est tant en 1949 qu'en 1953 tient largement 
compte des resultats obtenus par le Latoratoire NEYRPIC. 

Nous allons fl'abord decrire  la solution adoptee, 
nous expliquezons ensuite les raisons qui ont dicte  le 
choix, nous exposerons ensuite les diverses  "securites" 
que compoitent la solution retenue. Enfin nous donrerons 
ties rapidement quelques precisions sur les travaux exeoutes 
en 1953 - 54. 

A - LE PROFIL ADOPTE - 

Le profil-type adopte est represents"  sur lee 
figuresn% 28 -.29 - 30. 

Ce profil comporte un  "noyau central" appe16 
"batardeau". Ce ba'tardeau est constitue par deux rideaux 
de palplanches metalliques LARoSEN IV battues parallelement 
a l'axe de la digue a 4 metres de distance. Le rideau    amont 
a     12     metres, les palplanches sont battues entre les cotes 
( - 5,00     ) et (    + 7,.00    ). Le rideau aval a   11,00    metres, 

les    palplanches sont battues entre les cotes (    - 4,00       ) et 
'    + 7,00   )• Ces deux rideaux sont relies tous  les      15 
metres par des rideaux transversaux qui forment des  "cellu- 
les". Entre ces rideaux de  la cote   (+ 1?00)       a 1B cote 
(•f- 7,00) on trouve  un  massif de beton. Ce  massif 
est surmonte d'un mur en beton de     2,00    metres de  large 
jusqu'a la cote   (+9,00).    . 

Ce-'       mure    .     suppoxte  la partie superieure du 
pezr6 c6te mer/"profil b courbure variable" realise en 
beton massif legerement arme  (epaisseur minimum     0,40n)• 

La chaussee superieure est constituee par une 
dalle en beton arme reposant d'une part sur la partie supe- 
rieure du profil a courbure variable,  d'autre part    sur une 
poutre massive  (       o,70 m. x     1,50 m. ). Cecte poutre awi&re 
repose elle-me'uie sur des muiettes de 0,35 m.        d'epaisseur 
qui s'appuie sur le  massif du beton enseire dans  les 
palplanches. Ces murettes sont distantea alternativement 
de  5,00 m.        et de       2,50 m. EMes sont en beton arme. 

De3 joints de dilatation et de retrait ont ete 
menages dans toute la superstructure tous les    7,50 m. 
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Fig.  28. 

Profil   en   travers   type   . 

adopte. pour  la reconstruc- 

tion  de   la   digue   de   I Est 

en        1949 et   1953 
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Fig.  29.    Coup© de la superstructure. 



580 COASTAL ENGINEERING 

( f*o«tr»   Z? «" <Jaff. 

 +  
-.'«ij~jy 

i 
Murj  r.iM   an t $   l^g^mU/p.^ 

I JL 

Fig. 30. Elevation arriere da la superstructure. 

Fig. 31. Le ohantier de reconstruction de la digue de l'Est en Juillet 
1953 - Au centre de la digue, la partie reoonstruite en 1949. 

Fig. 32.  Battage des 
palplanohes du batardeau. 
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(a mi-distance des murettes eloignees do    2,50 ta. )♦ 

Tout cot ensemble a ete calcule pour^esister soul 
aux tempetes dans I'hypotheEfe ou les perres c8te mer et 
cSte aval auraient ete enlev£s. 

La digue proprement dite est constitute par un  massif 
de sable entouxant le noyau central. Oe sable est recouvert 
par un systeme do perre. 

C6te mer le perre dont la pente est de 22 % s'appuie 
sur un vannage eh palplanches metalliques LARSSBN II coiffe 
par un lierne en beton arme aras^ a, la cote  (^.,25). • 
Oe perre est constitu^ par des moellons assises en calcaiartl 
dur do longueur variable (de 1'ordre de 1 m.) de 30 cm. da 
largeur moyenne et de 40 cm. de queue. lous les vingts rangs 
en moyenne des boutisses de 60 cm. de queue ont £te dispo- 
sers. Ces moellons pos6s a bain de mortier reposeront sur 
une couche ds  30 cm. d'un calcaire argileux appele locale- 
ment marne,,  cette marne qui repose ello-m^me sur une couche 
de 30 cm. de graviers argileux. 

A la partic  sup£rioure co porre raagonne'  so raccorde 
a la partie inferioure du profil a courbure variable on 
beton arm6. 

C6te canal lo perre" est constitue par un systeme do 
poutres inclineos et horizontales ot do, dalles on beton 
arme. Los dalles qui roposont sur los poutres  ont 

.  2^-r3°.,      *    0>90 m. x     o,08 ra. * Jllos
T s'onfrlont los unos sur los autros commo dos tuRos. Les 

poutres sont fondees sur des petits pieux en beton arme 
^          1,50 m.           x           »,15 u;         x     o,15 ra. distants 
de          2,50 m.         • ^s dalles sont poshes sur une couche 
do  30 cm. do marne. 

De  la coto(+ 12,50Xco'te ^u couronnement do  la digue) 
a la coto   (9,50; lo perre" a uno ponto do  5/2. 

On trouvo a la c6te  (+       9,50/ ) une route do 
4,50 m.      do  large rondue  impermeable par un rev^temont 

en produit bitumineuxi 

Ootto route a une pento de       5 <fc vors lo canal 
exutoire. 
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Do la cote (+   9,30) a la cote(+   2,20) 
le  porre a uno pente de3 de b&sei pour 2 de ^.siuteur il 

s'appuio sur  un varwiage en palplanches metalliques LARSdEN I 
do 4 metres do longueur couronne par uno lie rne on baton 
arms . 

B - LES RAISONS C.UI  ON! DIOTB LE CEOIX DU PROFIL - 

Lo loctour aura romarque quo lo profil do la 
dlguo adopte no comporto pas du co"te aval (c6te canal) do 
massif drainant alors quo co procede avait ete roconnu le 
meilleur par lo Laboratoire pour dlminuor los sous-pressions 
qous lo porre aval. Par contre,  ,11 comporto un  (ot uie'me deux) 
soclo etanciio alors quo  los essais  ont montre quo co voile 
on co qul concorno los sous-prossions etait moins eificace 
quo lo  massif drainant. 

La raison ossontiollo qui a amene"  cotto modification 
dont la concoption do  la diguo ost co qu'on pourrait appolor 
lo  "factour temps". 

Quand la diguo do l'ost out crave lo dra$ikngo 
do tout l'arriero pays so fit dans do tres mauvaises condi- 
tions.  II fallait done lo plus vite possible isolor do 1 a 
mor lo canal oxutoiro dos wateringues    do fag on durable. 

La realisation d'un porre on pierre ost toujours 
uno  operation longuo  (los delais do livraison dos moellons 
sont^dej& tres longs). Cost ainsi qu'apres los degats 
causes par la  tempeto du lor Fevrior 1953 lo  canal oxutoiro 
dos watoringuos    put £tre isole do  la mor au moyon do 
ridoaux do palplanches metalliques  lo alors 
quo los porres no seront pas achoves avant la fin Ao6t 1954. 

Lo   "noyau central" a done ete au premier chef 
xm   "bcjtardoau"  d'ou. le nom qui  Lui a ete donne. 

ayant ete construit 
Co batardoau/ §our uno  question de temps,   1'idee 

ost venue d'en fairo un element important do la construction  : 
il supporto la superstructure ot pout a, lui soul resistor 
aux tempo'tes.. 

Par contre,  co batardoau etant construit il n'a 
pas paru utilo de constituor sous  lo parement aval,  lo 
massif drainant etudie par NEYRPIC . En offot la realisation 
do co massif aurait ete fort coGteuse  s   il n'existe pas 
on effet dans la region de DUNKERQUE de materiaux (groa 
sable et gravier) pouvant sorvir a la construction d'un 
filtre;  cos  materiaux doivont o'tro achemines depuis los 
carrieres du Boulonnais distantes do pres do  100 Kms. Du 
roste los essais realises par NEYRPIO/avait montrS quo  la 

en 
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presence d'un noyau etfinchp.reduie.ait a des chtffros accep- 
table^ Irs sous-pressions (1,40 m.).  II fut done decide 
d'accopter 1* sou a -pro a si on i   d'ou I'idee-de" realiser le 
paremont aval par un systeme do dalles ot poutros en be ton 
arm£ . A noter du reste que  ce  systeme a de  plus 1'avantage 
d'etre bien resistant du point de vue erosion aux paquets 
do mor qui franchiront peut-etre la diguo lors do tempeHes 
excoptionnelles. 

.be loctour aura egaleaient retaarque quo  Lo couronnement 
do la diguo avait ete arase a La coto  + 12,00    alors que le 
Laboratoiro NEYRPIC avait propose do l'araser a la coto 
(+12,50)   . Cola tient au fait qu'en 1949  on n'avait pas 
voulu qu'il y ait une trop grando difference do coto ontre 
la partio reconstruito ot la partie ancienne aras^e pou 
au-dessus do  la cote  (+11,00). 

Par contxo  lo profil propose par NEYRPIG a ete scr-upu- 
iousoiflont respect^ .  II .est a noter quo lors do la tomp^te 
du lor Fevrier 1953,  ce profil a donne d'excellents resultats, 
il n'a pas ete franchi par la houle  (cote statique atteinte 
par la mer 7,90). 

0 - LES SE0URIIE3 PRESENTEES PAR LE PROFIL ADOPTB - 

La  solution adoptee piresente une  "cascade de ,s6cur it&' 
quo nous allons 6tudier ci-dossous : 

1°) Le profil est insubmer sible. II est partout impermeable »• 

2°) Si oependant il est franchi,  le profil aval (c$te canal) 
ost insensible a 1»erosion. II ost impermeable. 

3°) 31 oependant des infiltrations so produisont sur lo 
paremont amont,  lo  "noyau central" diviso par deux les 
sous-pressions qui peuvent/e'tre facilement "absorbers" 
par la pare ment aval. &lors 

4°) Si cepondant lo porre aval craque,  las destructions no 
pouvent atteindre lo paremont amont puisqu'il ost 
s^pare" du paremont aval par un mur. 

5°) Si los deux perres'sont comoletement detruits  lo 
"noyau central" pout soul resistor a la tempe'te. 
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!§£* 

_-. 

Fig. 37.    Le perrrf o^te mer. 

D - Q.UELQUBS  xNDIGAlIQKS aUR LEg  JL'RAVAU^ - 

Los travaux n'ont paa donne1  liou a des difficultes 
particulieros. 

Los palplanchos LARS3EN IV du batardeau et LARSSEN II 
ot I do vannago furont misos on placo par   .langage ot batta- 
go  suivant la methode habituollo   . 

Lo beton do remplissago ost un baton a      300 kg 
do cimrnt on prise tnor realise avoc du sablo do Seine ot 
dos gravillons        25/60 do CALAIS. 

Lo beton par beton artne      (suporstructure, plaque 
ot poutio du poire c8te canal) a ete dose a 350 kg au mj. 

Lo  moxtior pour  lo pone cfite  mer  a ete dose 
a raison de 4.5O Kgs.  do  cimont par  metro cubo do 

sablo. 

Los  rnoollons  sont on  calcairo dur . En 1949,   ils  ont 
ete fournis'par los Carrieros du Boulonnais (calcf>ire 
d'llydrequent). En 1953,  11s ont ete fournis tnoitie par los 
Carrieros du Boulonnais,  moitie par los Carrieros do 
Villobois - i.iontaliou  (Ain)r 

Lo prix do roviont do la digue do 1'Est ost do  l'ordro 
dc       2.000.000 de Frs   au metre  lin6airP. 
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CONCLUSION 

La solution adoptee pour la reconstruction de la digue de l'Est 
doit donner toute satisfaction dans les ann^es qui viennent. Le leoteur 
pourra trouver que le "nombre das se'ouriteV1 est trop important. II ne 
devra pas oublier 1 *importance de la digue de l'Est. 

Cet ouvrage protege de l'inondation 40.000 ha d'exoellentes terres. 
II a d'autre part l'avantage d'etre relativement court. 

Une solution tres sure pouvait done dtre employee sans que les 
depenses engagers soient hors de proportion avec le but poursuivi. 

RESUME 

THE REBUILDING OF THE EASTERN DIKE OF THE HARBOR OF DUNKIRK 

V. Le Gorgeu and R. Guitonneau 

The eastern dike, 900 meters long, separates the sea from the "Canal 
Exutoire des Wateringues".  This canal evacuates the water from inland grounds 
to the sea through a look, called "Ouvrage Tixier", comprised of five passes 
closed by dock gates. Any accident to the eastern dike which connects the 
oea with the canal prevents the normal working of the Tixier lock and thwarts 
the drainage of the inland grounds. An aooident occurred in 1949 during the 
storm of March 1st. In 1953 the storm of February 1st destroyed the part of 
the dike which had not been damaged in 1949. It was then decided not only to 
repair the gaps, but also to reinforce all that remained of the old dike. 

The design adopted in 1953 was the same as that used in 1949.  The 
problem had at that time been studied by the Neyrpio Laboratory on a reduoed- 
soale model. 

Design of the new dike. The new dike on the side of the sea has a slope 
of 22 percent and rests against a wall made of steel-sheet piles 4 meters 
long. The facing is made of stones fixed with mortar, lying upon two layers, 
thirty oentimeters thick, of coarse gravel and clay.  The upper part of the 
dike has a cylindrical surface with a variable curve in order to prevent any 
overtopping by the swell. On the side of the canal, the facing is made of 
reinforced concrete slabs and beams. 

Cofferdam.  The dike comprises a central cofferdam.  This cofferdam consists 
essentially of two steel sheet-pile walls enclosing a concrete wall 4 meters 
wide.  The upper part of the dike rests against the cofferdam through the 
medium of a continuous longitudinal wall and small reinforced oonorete 
transversal walls set alternately every 2^- meters. 

The rebuilding of the eastern dike began just after the storm 
of February 1, 1953.  It will be completed in July or August 1954. 
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BITUMEN IN COASTAL ENGINEERING 

Baron W.F. Van Asbeck, M.I.G.B. 
The Shell Petroleum Company Limited - London. 

INTRODUCTION. 

Artificial coast protection is required where coasts are 
subjected to erosion. Where the country is low it will be necessary 
to build sea-walls where natural protection by dunes is not ad- 
equate or is completely lacking.  In both cases it may also be 
necessary to protect the country from further advance of the sea by 
the construction of groynes and breakwaters where lateral currents 
cause displacement of granular shore material. 

From the study of the history of coast lines and the devel- 
opment of their protection it is apparent .that apart from the 
necessity of construction the governing factors of the constructions 
are safety and economy, or as the British "Departmental Committee 
on Coastal Flooding" states in its Terms of Reference, it has "to 
consider what margin of safety for sea defences would be reasonable 
and practicable having regard on the one hand to the estimated risks 
involved and on the other to the cost of protective measures". New 
methods of approach and execution of technical problems such as im- 
proved methods of observations and measurements, the use of lab- 
oratory experiments, availability of modern equipment and new mate- 
rials open a wide scope for more economic construction. On the 
other hand, however, development in this field has been compare* 
atively slow because the consequences of failures oblige the 
responsible engineer only to alter the traditional design step by 
step in accordance with progress made in the scientific analysis 
of the destructive forces of waves and of the properties of the new 
building materials. 

The need for investigation is sometimes accentuated by a 
disaster such as was recently caused by the storm surge of January/ 
February 1953 when on the East Coast of England the observed height 
of the water-level reached a record of 6 ft. or more than the 
predicted height according to the astronomical conditions for a 
continuous period of 15 hours as against 5 hours for former surges. 
In Holland a water level of 75 cm« above the highest ever recorded 
level was reached on some sea-walls, causing overtopping of waves. 
Reports by the "Delta Commissie" in Holland and the "Waverley 
Committee" in England as well as Papers read on the North Sea Floods 
for The Institution of Civil Engineers, London, and the Koninklijk 
Instituut van Ingenieurs, The Hague, deal with the subject adequate- 
ly. 

In dealing with coast defence schemes it should be borne in 
mind that for low lying countries designs should not only be limited 
to artificial works for direct protection of beacheis, sea walls and 
dunes.  Consideration should also be given to works for reducing 
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areas liable to flooding by overtopping of or breaches in sea-walls 
or by damage to dunes.  In such instances a "second line defence" 
can be usefully suggested with cross banks to divide the areas in 
bays or compartments. If these cross banks carry access roads, 
connecting the inland centres with the sea defence works, they will 
certainly facilitate communications before and during storms and 
operations for restoring conditions after storms. 

In all these works bitumen can be applied to advantage for 
the protection of beaches, sea walls, dunes and banks as well as 
for road construction and maintenance works. 

The use of bitumen in coastal engineering is, of course, 
also based on practice and theory gained from other civil engineer- 
ing fields, such as road construction and the building industry. 
The properties of bitumen and bituminous compounds have first been 
gradually developed to their present standards in these fields and 
this knowledge has facilitated the scientific and practical approach 
of the application of bitumen in sea defence works. 

In this paper the problem is only described from a practical 
point of view. After dealing with various aspects of the design of 
coastal works pertaining to the use of bitumen, a short review is 
given of the most important types, methods of application and prop- 
erties of bituminous constructions and finally a number of rep- 
resentative examples of each of the types of application is given. 

GENERAL CONSIDERATIONS IN DESIGN 

SEA-WALLS 

It is a known fact that, generally speaking, it is not 
economically feasible tc build sea-walls so high that they will 
never be overtopped by waves.  On the other hand experts on various 
subjects relative to the problem agree also that there are no known 
reasons why combinations of surge and tide, more adverse than any 
hitherto recorded, should not occur in future. During the North 
Sea Floods, 1953» "stabs in the back" of sea-walls by overtopping 
or seepage water have caused most of the incidents and the main 
lesson of the floods is perhaps that the back of any sea defence 
work needs to be considered just as carefully as the front. 

The statements of experts thus emphasize the value of. 
capping a sea-wall of reasonable height by a protective revetment 
on front and back slopes and over the crest rather than trying to 
design a sea-wall of sufficient height protected only on the front 
slope to prevent overtopping by the waves of the highest possible 
storm surge. 
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The construction of. clay sea-walls is not only a problem 
of hydraulics hut also of soil mechanics as investigations of fail- 
ures in sea defence hanks have confirmed. Much more attention will 
have to be paid in future to preventing percolation of water, avoid- 
ing cracks and planes of weakness and to stabilising clay banks. 
Above low water level the composition of the clay is an important 
factor and modern methods of soil mechanics should be applied for 
design and construction.  Stabilised soil or clay containing sand or 
fine granular materials are preferably used to limit potential 
shrinkage of the body and surface of the banks in order to avoid 
detrimental formation of cracks.  The bank should be built up in 
layers and consolidated to sufficient density at optimum moisture 
content.  It is desirable to take precautions to maintain this 
moisture content within reasonable limits and here again the use 
of an impervious layer or revetment seems to be practical.  The 
effect of sealing the surface with an asphalt layer needs to be 
studied and this will call for both field and laboratory work. 

A modern method of rapid and cheap construction of sea-walls 
consists of forming a body of sand by the hydraulic fill method 
which is covered with a protective asphalt revetment.  This type of 
work is also dealt with in the following pages. 

Profile of Sea-Wall8 

The profile of a sea-wall determines its stability and to a 
certain extent the required strength of the protective revetment 
especially on the slope exposed to the sea. 

The principal aim of the design of the exposed slope is to 
reduce the effect of the wave attack and uprush.  As the protective 
facing is a costly part of a sea-wall it should be endeavoured to 
reduce its extent and thickness without, of course, endangering the 
embankment• 

For convenience" of description the exposed slope of a sea- 
wall can be divided into four regions, (figure 1.) Firstly* under 
mean low water level, below A, lies the zone of erosive effect of 
along-shore currents and oscillating currents of the waves.  Second- 
ly: between mean low water and mean high water levels perpetual but 
moderate wave attack can be expected which subjects a revetment 
especially to erosion. Thirdly* between mean high water and storm 
tide levels the region of extreme wave attack during storms is to be 
found, which subjects the facing especially to impact and uplifting 
forces.  Fourthly: above storm flood level the revetment is only 
subjected to the effect of uprushing waves during storms. Above the 
uprushing waves over the crest and down the back slope a light revet- 
ment is provided, which will, however, have to be able to resist the 
effect of overtopping water during a period of 24 hours of unexpected 
storm surge. 
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The height of the uprushing waves during storms is important 
to determine the position of the top edge of the seaward facing. 
This height of the uprush Z of the critical wave is dependant on 
the height H of this incoming wave measured from crest to trough and 
on the angle a of the seaward slope with the horizontal in the fol- 
lowing way: 

Z s 27(cos i -f-) H (£)}sin a. 
in which i is the angle of incidence of the wave, B the width of a 
possible berm of the sea-wall and L the length of the incoming wave. 

This formula indicates the uprush attained by approximately 
2'fo  of the waves. It is deduced from observations on slopes of models 
and of existing sea-walls varying between 1 in 3 a*1** 1 in 8 and is 
applicable for open neatly set stone revetments. The uprush of waves 
on smooth and impervious facings is increased by nearly 15$. Al- 
though reduction of uprush of 20fo  can be achieved by constructing 
large obstacles on the slope, longer smooth revetments are less cost- 
ly especially if it is possible to form a rough surface in the higher 
stretches where the layer of water is thin.  If it is necessary to 
build a vertical wall to limit the uprush it should be built on the 
top third part of the uprush to avoid destructive sprays of water. 
From the formula it can be observed that the construction of a berm 
at or just above storm tide level can be very effective but above a 
width of berm equal to \ wave length the effect does not increase at 
the same rate. 

A very effective means of reducing the uprush is to build a 
berm in the form of a shallow trench as indicated in figure 12. 
During a storm water accumulates in the trench and forms a cushion 
which increases frictional resistance considerably. Asphalt con- 
structions are particularly suitable for building such a profile. 

Protective revetments on sea-walls 

Having determined the extent of the seaward heavy protective 
revetment it remains to determine the method of protection with 
bitumen of each of the four regions mentioned above. Below low water 
level the classic construction consists of laying fascine mattresses 
loaded with stones, the quantity and size of which depend on the ex- 
posure of the coast.  Several methods of laying asphalt mattresses 
have been devised and'applied on a smaller or larger scale without 
difficulty.  Their behaviour in situ has, however, not been satis- 
factory everywhere for reasons which require further investigation. 
It is, however, evident that asphalt mats and fascine mattresses 
differ in performance from a hydraulic point of view. Asphalt mats 
have a smooth surface, are impervious and more flexible besides being 
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8.EG.ION A TO b SUbJECT TO PE-BPETUAL foUT MODEBATE" WAVE" ATTACK. 
CEVET/KtNT  A TO b   ESPECIALLY   SUbJECT   TO  ECOS\ON. 
CK3ION b TO C  SUbJECT TO tXTT2tA\t WAVE" ATTACK. DUB.ING  9TOCW. 
CEVET/WENT £>TOC ESPECIALLY SUbJECT TO IMPACT   &■ UPLIFTING  r-OGCES. 
BEGION C TO C20WM 9UbJECT  TO ATTACK ONLY t>Y UPKUSUIHG WATE-E OUE.INO STOHM. 

U.H.W.L,(PBED) 
H.U.WL (KEQ) 

ceow 

ASPHALT CAP 
UPPE-K END OE- SEAWABD 

GWE-T/AENT 

Fig. 

H.H.W.L(PeED) -   PBtDICTEO   HIGHEST   STOBMTlDt" LtVtt (WILL 
OCCUB AT THt AVEBAGE OP ONCE- IN iOO YEACS) 

H.H.WL(GEC)   -   HIGHEST STOBMTIDE- LEVtt THAT HAS bEtrH 
et"GlSTtl2*rD. 

M.RWL. -   MEAN HIGH WATfcC LfcVEi. 

M.5.L -    ME-AN <3t-A ItVH 

M.LW.L. -   MfAVl low WATE-E IEVH 

1.     Diagram of a  sea wall. 

4-70A/V 746 AA ■2-44/A    I-85M 

PAVED  WALK 

+7-31 

\9TfctL SHEET PILES 

Fig.   2.       Pett  sea wall. 
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resistant to marine borers. Particular care should, be taken to 
determine the expected dynamic effect of waves when applying asphalt 
mats. 

The next point to consider, and a vital one, is the toe of 
the revetment where it meets the underwater mattress.  This point is 
exposed to the backwash of receding waves. A short sheet piling and 
a berm of some width just above low water level protected by an 
asphalt grouted stone layer forms a practical protection of this 
vulnerable point. 

The two regions between A and C in figure 1 are difficult to 
separate in nature.  The revetments in these regions between mean 
low tide and storm flood level should therefore both be built to re- 
sist erosion by perpetual but comparatively moderate wave attack and 
at the same time to resist impact and uplifting forces of the strong- 
est wave attack expected on that particular stretch of coast.  The 
size of these forces has not been determined accurately but the waves 
cause a severe impact on the revetment when breaking and the water 
penetrates in all voids and cracks of any type of stone revetment. 
When the wave recedes the water under the stones cannot follow at the 
same rate and consequently creates a hydrostatic pressure which can 
lift one or more stones of the facing.  Generally friction will pre- 
vent the stone or stones from falling back into its or their original 
position and after repeated upwards impulses waves will get direct 
hold on the stone or stones which will be washed away thus causing 
the commencement of further destruction.  This process occurs because 
the stone facing is usually placed on a levelling layer of brick 
debris or coarse gravel which in its turn covers an impervious layer 
of clay.  The total thickness of the-protective facing can vary con- 
siderably according to its exposure to storms between approximately 
1 m. and 2 m. formed by the impervious clay layer between 50 cm.  and 
1 m., the levelling layer between 10 cm. and 25 cm. and the stone 
revetment between 30 cm. and 60 cm. 

Where maintenance costs were high and where new revetments 
were required, it was, therefore, logical that use was made of a 
bituminous compound to fill the voids by which means the revetment 
was rendered watertight and strengthened whilst remaining flexible 
and durable. Where stone was not available at a reasonable price 
other local materials in the form of concrete blocks and slabs in 
various dimensions and forms, but generally vibrated to obtain high 
density and greater resistance to abrasion, were used and here also 
asphalt joint filling developed gradually. Descriptions of such 
joint filling and asphalt grouting works are given in the. following 
pages. 

Soon after 1945 particular conditions in Holland made it 
necessary to find a cheaper method of building sea-walls and break- 
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waters. This led to the development,df "building the body of sand 
by the hydraulic fill method and protecting this by a hotmix asphalt 
revetment, varying from 40 cm. to 10 cm. in total thickness according 
to the exposure of the location. The asphalt revetment serves both 
as impervious layer and as protective layer. It is flexible and 
follows settlements.-as can occur in sea-walls, it resists abrasion, 
is indifferent to chemical attack by salt water and resistant to 
mechanical attack by ice-floes, etc., in one word it is durable. 
Moreover, a hotmix asphalt revetment is quick to construct and cheap. 
It is, however, evident that it should only be applied in the right 
place and in the proper way. In certain conditions it may be pos- 
sible that hydrostatic pressure can occur in a sea-wall which will 
cause deformations in an asphalt facing and eventually destroy it as 
it is essentially a more or less plastic material at normal atmos- 
pheric temperatures. -Descriptions of such works are given in the 
following pages. 

One other point is worth mentioning concerning the protection 
of back slopes of sea walls viz. the use of bitumen emulsion to pro- 
duce a superior quality of grass surface in a short period. Initial- 
ly the effect of spraying a thin layer of emulsion on grass seed sown 
in fertile soil results in a higher percentage of germination. The 
film retains moisture in the surface soil and maintains the tempera- 
ture of the soil some degrees higher than is normal. This assists 
root formation. The emulsion film also prevents the loss of seeds 
by birds and reduces the appearance of annual weeds. Another ad- 
vantage is that.the emulsion coating sheds water when subjected to 
deluging rains. 

The method of application of an emulsion coating consists in 
first preparing the seed bed as usually, rolling it with a light 
roller and, in dry weather, soaking it with water.  The actual coat- 
ing is then formed by spreading about 5 num. clean sharp sand, then 
spraying a rapid breaking emulsion with a.sprayer at a rate of 0.8 
to 1.0 k.g. per sq.m. and sometimes covering it with another layer 
of sand about 5 m.m. thick. This process produces young grass of a 
brilliant green colour within a few days. If, however, the grass 
starts turning brown or yellow, the soil should be aerated with a 
spiked roller or fork. 

SAND DOTES AND GHOYNES 

Sand dunes present a very different problem. Here there is 
a competition between two opposing tendencies. In certain storm 
conditions, the sea tends to remove the sand during the winter 
whilst during the summer the wind tends to build up the dunes again 
with beach sand. In designing the means of coast protection it must 
therefore be realised that a protective facing on the dunes may not 
be effective as it will not safeguard the beach. If the coastline 
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is to be kept in its original state or if the beach is to be built 
up gradually, the movement of sand must be controlled and limited 
by the construction of a range of groynes of a length and height 
and at intervals so determined as to prevent or reduce the destruc- 
tive lateral movement of the sand along the coast. The design of 
such a scheme requires a thorough knowledge of the hydrographic 
history of the coast and a complete understanding of the hydraulic 
laws governing the movement of beach material over long and short 
term periods along that particular part and the adjoining stretches 
of the coast. This applies also, of course, to a certain extent 
for sand beaches in front of sea-walls. 

In principle groynes serve to fix the position of the low 
water mark along beaches and where deep channels are found they also 
serve to fix or cut off these channels. The length of the groynes 
is therefore more or less determined to reach at least to 4 m. depth 
of water whilst generally speaking it is practical to space them at 
distances of twice their length. The groynes are most efficient if 
they are streamlined to guide the course of sea currents with little 
disturbance. From the seaward end they are therefore built with a 
horizontal crest at maximum 75 cms. above low water level till the 
beach, the slope of which is followed to the foot of the dunes. The 
base of the groynes should, of course, be sufficiently deep to pre- 
vent erosion. 

The use of bitumen has proved to be very effective in 
strengthening the seaward end of groynes by asphalt grouting the 
blocks of stone dumped under water to protect the end. Asphalt 
grouted groynes have endured rough seas on the North Sea coast of 
Holland for more than 15 years without maintenance and this asphalt 
treatment has become an established method of application. Recently, 
the use of hotmix asphalt layers and mats for the construction of 
streamlined groynes is being investigated on a practical scale to 
determine the possibility .of applying locally available beach material 
and their long term behaviour. 

BREAKWATERS 

In a more or less similar way bitumen is also used to 
strengthen rubble mound breakwaters reaching far into the sea to 
protect the entrance to harbours or rivers. Under water asphalt 
grouting can also serve to key down stone blocks forming the foun- 
dation of vertical wall breakwaters but then it must generally be 
extended to a greater depth of water. Shortly work of this nature 
is to be carried out on a large scale at 12 m. depth since prelim- 
inary tests have been successful. 
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BITUMINOUS CONSTRUCTIONS 

BITUMEN 

Bitumen is a serai-solid product obtained from the distil- 
lation of asphaltic base crude oil. Various types of bitumen can 
be manufactured according to the method of distillation. In 
coastal engineering only straight run bitumens have been used up 
to the present time. These are manufactured by distilling off, 
in the presence of steam, the gasolene, kerosene and other oils 
of the crude product. 

The grade of straight run bitumen is normally specified 
by its penetration at 25°C. The penetration figure is the figure 
indicating the depth in tenths of a mm. to which a needle pen- 
etrates the bitumen under specified conditions. The range of 
grades used in coastal engineering is from 10/20 to 180/200 pen- 
etration, the lower the figure the harder the bitumen. 

Bitumen becomes a viscous liquid on the application of 
heat and will then coat and adhere to most types of aggregate 
having clean, dry surfaces. On cooling down to atmospheric tem- 
perature it has cohesive binding properties. 

Bitumen offers certain advantages in hydraulic engineering 
because it can be applied in a number of ways.  In practice, it 
is normally used with a mixture of mineral aggregates, such as 
crushed stone, gravel and sand. Mineral fillers, such as lime- 
stone dust, slate dust and asbestos fibres, may also be added so 
that the mixtures can be varied and their properties adjusted to 
fit the work for which they are used. 

Bitumen is used in the form of an emulsion to assist the 
growth of grass on back slopes of sea-walls. A bitumen emulsion 
may be dsfined as a liquid product in which a substantial amount 
of bitumen is suspended in a finely divided condition in an 
aqueous medium by means of one or more suitable emulsifying agents. 

METHODS OF USE 

There are three established main methods of applying bitumen 
in coastal engineering: asphalt grouting, asphalt jointing and 
asphalt surfacing. A fourth method of using bitumen consists in 
laying prefabricated asphalt mattresses which, however, require 
further investigation of the conditions of application. 

For works carried out above low water level, all three 
established methods can be used. 
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For works carried out under low water level, asphalt 
grouting can be used to fix stone blocks of groynes and break- 
waters to prevent displacement. Asphalt mattresses are applied 
to protect more or less level granular surfaces from erosion by- 
waves of currents. 

Asphalt Grouting 

For works above water where a hand pitched stone revet- 
ment is newly laid or requires maintenance, it can be strengthened 
by filling the voids between the blocks'with an asphalt grout 
composed of approximately 72$ fine sand, 10$ filler and 18$ bitumen 
by weight.  The consistency of this asphalt mixture can be varied 
to suit conditions by increasing or reducing the bitumen content 
to 20$, respeclively 15$. The size of the voids, the depth of pen- 
etration, the grading of the sand, and the atmospheric cfcemperature 
all affect the behaviour of the hot asphalt grout. For moderate 
climates bitumen of 60/70 pen. is generally used but for tropical 
conditions, the harder bitumen of 30/40 pen. is required. 

The asphalt grout is generally mixed in the usual type of 
hot-mix road plant fitted with a paddle mixer. It is then trans- 
ported from the mixer in a lorry-mounted container fitted with a 
mechanical stirrer, similar to a mastic cooker as used for road 
construction work. If the asphalt grout is mixed at the usual 
temperature of 180°C. it will arrive at the site at a slightly 
lower temperature and can then be spread over the surface of the 
stones and into the voids with squeegees. For this purpose, one 
end of the steel chute is attached to the outlet of the container, 
whilst the other is moved over the surface of the stone layer.  If 
the slope is steep, grouting should always be started at the top 
as otherwise the grout will be wasted by its flowing over finished 
work that has already cooled and set. 

The quantity of grout required for a given surface will, 
of course, largely depend on the size of the voids. As a guide, 
however, it can be mentioned that a layer of basalt blocks 60 cms. 
thick requires about 250 kgs. per sq.m. 

If the sides of the stone blocks are dry and can be well 
cleaned, the quality of the work can be improved by priming the 
sides with a mixture of 75$ bitumen 10/20 and 25$ kerosine. 

The same method of asphalt grouting can also be adopted 
to a layer of dumped or roughly pitched stones instead of a layer 
of neatly set stone blocks. As a matter of fact, the cost of 
asphalt grouting can be covered by saving in costs on the stone 
work. The saving by using crushed local stones of smaller size 
and less angular in form and the saving in labour costs and time 
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by rough laying can be appreciable. The thickness of the layer 
will depend on the exposure of the coast to waves. A minimum 
thickness of the layer is 10 cm. with stones of 5 cm. size and 
this will roughly require 6 kgs. of asphalt grout per sq.m. and per 
cm. thickness of the layer. A solid, continuous and flexible 
facing is obtained in this way. 

For works under water asphalt grout serves the same purpose 
of keying down the stone blocks by forming one large flexible mass. 
Groynes and breakwaters are often formed by dumping large blocks in 
the sea or their foundations protected in that way. When main- 
tenance costs are high owing to blocks being washed away during 
storms it may be worth while to consider asphalt grouting. For new 
structures savings in heavy construction equipment and in cost of 
material can be achieved by using asphalt grouted blocks of a 
smaller size. 

The composition of an asphalt grout dumped under water as 
well as its mixing is similar to that used above water.  The 
asphalt grout can be dumped into the water or can flow through a 
steel chute on surfaces not more than one or two meters below the 
surface of the water. At greater depths the asphalt grout must be 
lowered in a clamshell bucket which is opened near the stone sur- 
face. Little grout is lost, if any, because the water will cool 
the surface of the mass of grout thus forming a protective skin 
whilst the hot core of the grout will penetrate into the voids and 
find its way like a mass of hot lava from a volcano. 

Without a trial it is difficult to estimate the amount of 
asphalt grout required to fill the voids between stone blocks as 
it depends on the size of the voids and the depth of penetration 
of the asphalt mixture but the following figures may serve as a 
rough guide* about 250 kgs. per sq.m. stone surface for blocks of 
100 to 200 kgs., 250 to 800 kgs. per sq.m. for blocks ranging from 
200 to 1000 kgs. and 800 to 1000 kgs. per sq.m. for blocks weighing 
1 to 5 tons. 

In order to avoid uplift by hydrostatic pressure the thick- 
ness of the grouted layer should be at least 1 m. to 1.5 m. Asphalt 
grout will penetrate to a greater depth between large blocks. It 
is sometimes possible to reduce the volume of voids and consequently 
the amount of grout required by partly filling the voids with smaller 
blocks either before grouting or else by throwing stones in the grout 
as it flows into the voids. The amount of smaller stones should, of 
course, not be so large as to prevent adequate penetration. For this 
type of work it is essential to bear in mind that the blocks should 
have an irregular form and that a certain ratio between the masses 
of asphalt grout and blocks is required to obtain a good result. 
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Photo 1. Asphalt grouting.  (Copyright L. Spronk, 
Domburg, Holland). 

Photo 2. Asphalt jointing 
(Photo by courtesy of the Chief 
Engineer - Essex River Board). 
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Photo 3. Asphalt surfacing.  (Copyright Jao. de Boer, 
Den Helder, Holland). 

Photo 4. Asphalt wall overtopped.  (Copyright Van 
der Pijl, Harlingen, Holland). 
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Asphalt .jointing 

For work above water consisting of a slope protected by 
neatly laid stone pitching or pre-cast concrete blocks or slabs 
it is obvious that the use of an asphalt compound to fill the 
joints will give additional strength to the construction. The 
facing of the slope will retain a certain degree of flexibility 
and follow settlements' gradually so that defects can be observed 
and, if necessary, repaired before the season of storms begins 
which otherwise will do great damage. Rigid constructions will 
cover hollows and cavities on the slopes of banks until they are 
smashed during a storm when repair is out of the question. 

It will depend on the composition of the compound whether 
i-t can be poured into the joints or whether it must be troweled. 
Application by pouring is the quicker method of working. Com- 
positions may vary considerably according to climatic conditions, 
(tBmperatures), the size of the joints, the angle of the slope 
and the method of application. The correct composition of the 
asphalt compound can, however, be determined in a laboratory by 
adjusting the following compositions to suit the conditions of any 
particular work: 

Composition Pourable Trowelable 

Bitumen 40/50 40$ 25$ 
Pine Sand 55$ . 70$ 
Asbestos fibres 2-4 mm.       5$ 5$ 

The percentages are given by weight. Instead of short-fibred 
asbestos, sawdust, waste cotton, slagwool or rice husks can be 
used to give the compounds stability so that they will not flow 
on steepxslopes. 

Before using an asphalt compound for joint filling on a 
steep slope it should be tested on resistance to flow in 'a lab- 
oratory.  There are two methods of testing, the joint flow test 
and the ball flow test. 

The joint flow test consists of placing the asphalt com- 
pound in an imitated joint formed by a groove in a slab of concrete 
placed at an angle corresponding with the slope in actual practice 
and subjecting it to the maximum temperature expected during a 
period of several days. The movement of the compound, which is 
not supported at its foot, is measured by the amount of displacement 
of white dots marked on the surface of the compound in line with 
horizontal white lines on the concrete slab at the start of the 
test. The amount of displacement should be limited and movement 
should cease within 24 hours. 
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For the ball flow test, a specified quantity of the asphalt 
compound is kneaded "by hand into spherical shape.  It is cooled to 
below freezing point for 2 hours and then placed for 1 hour on a 
flat plate in a drying oven at the maximum temperature expected. 
The ball is then removed and after its shape has been fixed in cold 
water the ratio between its diameter and its height is determined. 
As an indication, of the suitability of a compound for filling joints 
of 3 cms. width on a slope with maximum temperature of 60°C, the 
ratio between diameter and height of the asphalt ball after the ball 
flow test should be not more than 1.5 for a 1 in 1 slope, 1.8 for a 
1 in 2 slope and 2.0 for a 1 in 3 slope. 

In order to improve adhesion of the asphalt jointing compound 
to the concrete faces of the joint, the latter should be primed with 
a mixture of 75$ bitumen 10/20 and 25$ kerosine. If joints are deep 
it is possible to economise in joint filling material by filling the 
joints to within 5 to 10 cms. from the top with small stone chippings 
or pebbles. 

Asphalt joint filling compound is generally mixed by hand in 
an ordinary mastic pot or in the usual type of mastic boiler equipped 
with paddles. First the bitumen is heated to 180°C, then the asbes- 
tos fibres are gradually stirred in and finally the sand, which has 
previously dried, is added to the mixture.  The asphalt compound is 
poured from buckets provided with spouts at a temperature of at least 
160°C.  The rate of application varies, of course, according to the 
volume of the joints to be filled. 

Asphalt Surfacing 

Asphalt surfacing with hotmix revetments, which serve as 
protective layers, has been developed to a considerable extent since 
1947» especially for use on sea walls in Holland. 

A hotmix revetment consists of a mixture of graded mineral 
aggregates, filler and bitumen, which is laid hot and consolidated 
by rolling or tamping to form a continuous flexible protective 
facing varying in thickness from 10 to 40 cms. for work on sea walls. 
It is recommended to obtain a dense bituminous layer by choosing 
local mineral aggregates which are sufficiently graded to form a 
practically impervious compacted mix in which the voids are filled 
with bitumen.  In principle, the maximum size of aggregate should 
not be more than half the thickness of the finished layer. 

Dense hotmix revetments can be of the asphaltic concrete 
type or of the sheet asphalt type, the latter being only a mixture 
of sand, filler and bitumen. 

Practical limits for fine and coarse graded asphaltic 
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concrete mixes fordense revetments on slopes will be found to 
range as indicated in the following gradingsj- 

Passing A.S.T.M.    1 ." grading ■ir" grading &"  grading 
sieve 

1" 100$ _ H 
'in 80$ _ _ 
■§•" 60$ 100$ - 
in 
4 46$ 77$ 100$ 

No. 10 33$ 57$ 75$ 
No. 40 17$ 33$ 45$ 
No. 80 12$ 22$ 30$ 
No.200 5$ 12$ 15$ 

Bitumen on aggregate 6-8$ 7-9$ 8-10$ 

A fine graded mix is easier to work on a slope than a 
coarse graded mix. 

The following limits will prove to be practical for a 
sheet asphalt type of mixturet- 

Pag sins A.S.T.M. 
sieve 

No. 10 L00$ 
No. 40 60- -90$ 
No. 80 30- -50$ 
No. 200 10- -20$ 

Bitumen on aggregate 10- -12$ 

In these grading, tables the aggregate retained on the 
10 mesh sieve is stone, the material between the 10 mesh and 
200 mesh sieve is sand and that passing the 200 mesh sieve 
is filler. 

Asphalt surfacing, which is in regular contact with water, 
should be impervious if composed of fine aggregates because other- 
wise water will penetrate into the asphalt layer in which deterio- 
ration will gradually occur. Dense impervious hotmix asphalt 
revetments contain only 2-4$ voids which are attributed to small 
air-pockets remaining in the finished layer under the kneading 
action of a roller or the action of a vibrator. 

On sea walls built with a sand body, it is necessary first 
to cover the loose sand surface with a cheap type of asphalt 
levelling course before being able to apply the resistant, dense 
and impervious asphalt surface course. Originally, the base 
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course was composed of a mixture of sand, and 6c/o bitumen but for 
reasons of durability, it is now considered preferable to apply 
a base course of higher quality, especially under low water level, 
practically consisting of a well graded asphaltic concrete layer 
composed of crushed gravel, sand, filler and bitumen. As this 
base course cannot be properly consolidated, it will still contain 
6-Qfo  of voids, which is, however, a great improvement on the orig- 
inal sand asphalt base course which contained 22°/o  or more of voids. 

Generally, the top course of dense asphaltic concrete is 
10 cms. thick whilst the asphalt base course varies in thickness 
according to the conditions of exposure of the coast. A thick- 
ness of 30 cms. has been the maximum at the foot of a sea wall 
whilst near the crest the asphalt base course will have a thick- 
ness of 10 cms.  This base course can be continued over the crest 
and down the back slope till about one meter passed the inner foot 
of the sea wall as a protective layer against erosion of the sur- 
face of a sea wall by over-topping waves or water. A tack coat of 
1 kg. per sq.m. soft bitumen is sprayed between the base and top 
courses. 

The asphalt mixtures for hotmix revetments are mixed in 
special mixing plants, such as are employed for road construction. 
The heated mineral aggregate, the cold filler and the hot bitumen 
are introduced one after the'other into the mixer and then mixed 
for at least one minute.  The output of such plant varies from 
5 tons per hour to 100 tons per hour, according to the size of the 
mixer. Prom the mixing plant the hotmix is transported to the 
laying position in insulated lorries which dump their contents on 
to steel plates from which the mix'is laid by shovelling and 
raking. A roller of 2-6 tons weight finally consolidates the 
mixture to form a continuous asphalt layer of the required thick- 
ness. Mechanical devices for spreading and consolidating asphalt 
mixes on slopes of sea walls have not yet been used but there is 
no doubt that further development of equipment will take place in 
the near future. 

EXAMPLES OP APPLICATION . 

PSTT SEA WALL - SUSSEX, SNGLAHD 

A sea-wall over a mile long at Pett, West of Rye, was com- 
pletely reconstructed in 1947 "to 1950 according to the latest 
views on the reduction of wave attack and uprush by giving the 
wall a profile as shown in figure 2. A fairly flat slope reaches 
up to the highest recorded storm flood level where a 1 in 8, 
wide, berm takes the energy out of the waves which then rush up a 
steeper slope to hardly reach the pre-cast coping on the crest of 
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the sea-wall. Provision is made to prevent erosion at the toe 
of the wall by a steel sheet piling and to prevent hydrostatic 
pressure caused by the receding tide by a drainage system leading 
through the wall to a salt-water storage ditch which can also 
collect spraywater. 

The slopes were covered with asphalt jointed pre-cast 
vibrated concrete blocks! for the lower slope 2 ft. square and 
8 in. thick, for the top slope 1 ft. square and ife  in. thick, laid 
on clay.  The asphalt jointing compound consisted approximately of 
47$ bitumen 20/30, 47$ sand and 6$ short-fibred asbestos. 

On the berm the shingle was first sprayed with a bitumen 
emulsion as a priming coat at the rate of 1 kg. per sq.m. The 
asphalt surfacing was then laid in two courses. The 1 inch base 
course, composed of 75$ sand, 10$ limestone filler and 15$ bitumen 
180/200 served to provide a firm foundation for laying and con- 
solidating the 2 inch top course of 72$ sand, 15$ limestone filler 
and 13$ bitumen 180/200. Only fine aggregates were used in these 
mixes because it had been experienced on a nearby trial section 
that coarse mixes were more liable to deteriorate under the wear 
and abrasion of the continuous action of waves and shingle. A 2& 
ton road roller, working parallel to the coastline, was used to 
consolidate the sand asphalt courses. 

For quick growth of grass, the back slope of the wall was 
harrowed, covered with an inch of soil and suitable grass-seed 
sowed and raked in at a rate of 1 ounce per sq.yd. The surface 
was then sprayed with bitumen emulsion at a rate of 1 gallon to 
6 sq.yds. 

ESSEX COAST - ENGLAND 

The "Essex River Board" is responsible for the maintenance 
of 310 miles of tidal defences. Experimental work was started in 
1937 on the use of concrete blocks, slag, or Kentish rag stone, 
with joints filled with bituminous mortar. Since 1945 a programme 
for improving the sea-walls on a larger scale was started but owing 
to the shortage and high cost of rag stone pitching the present 
method of pre-cast concrete block revetments with asphalt .jointing 
was developed in particular.  The size of the blocks, made of a 
lilies3 mix vibrated concrete, is actually standardised at 15" x 
15" x 5" thickness for estuary work which is increased to 9" or 
even 12" in more exposed areas. The jointing compound consisting 
of 47$ sand, 47$ bitumen 20/30 and 6$ asbestos fibres, is poured 
by hand from cans with tapered open spouts. 

The value of an impermeable and flexible revetment having 
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a tensile strength of its own was evident during severe tidal 
surge conditions as in 1953 and the Essex River Board has decided 
to use only this type of revetment on wall faces where overtopping 
or percolation have to be considered.  Up to the present time some 
365)000 sq. yards have been laid. 

At Canewdon an experimental length of estuary wall was 
built in the autumn of 1953 with the aim of carrying out compar- 
ative tests on the erosive effect of overtopping water on grass- 
covered and asphalt-covered back slopes.  The earth wall has been 
built to a level of 1 ft. above the 1953 surge tide, with front 
revetment of concrete blocks with asphalt .jointing, wave break of 
pre-cast concrete slabs along the crest and with top and back 
asphalt surfacings, some 6", some 4" and some 2" thick. The 
asphalt layers consist of a mixture of 90$ sand, 4$ filler and 6$ 
bitumen 40/50, mixed in a road mixing plant, transported in 
Decauville trucks, dumped, shovelled, raked and finally consoli- 
dated by tamping on a thick plank to obtain the required thickness. 

LINCOLNSHIRE COAST - ENGLAND 

Along a 12 mile section of the south bank of the river 
Humber near Grimsby great damage occurred in the 1953 floods.  In 
reconstruction the bank has been raised to a reasonable level and 
widened to permit the passage of vehicles along the top.  The sea- 
ward bank protection now consists of a layer of asphalt grouted 
slag pitching in separate bays formed by concrete beams at 30 ft. 
intervals which serve to localize possible damage during storms. 
The foot of this protection consists of further concrete beams 
carried down into the clay. At the top of the slope the con- 
struction of a small wave return wall may be considered after due 
settlement of the bank.  The top of the bank has been stoned and 
will eventually carry a rolled tar or a grouted surface. 

The asphalt grouted facing on the 1 in 2-J- seaward slope 
is built up of random slag of roughly 4" to 8" size grouted with 
an asphalt mixture of 72$ sand, 10$ filler and 18$ bitumen 60/70. 
Where slag is laid on clay core the rate of application is about 
8 sq.yds. per ton of asphalt grout and where it is laid on an 
existing layer of slag, stone or chalk, the rate is 6 sq.yds. per 
ton. 

The asphalt mixture was made in a normal hotmix plant 
erected behind the sea wall.  The mix was transported in lorries 
fitted with mastic cookers, from which it flowed through a chute 
for the actual grouting. 

Between Sandilands and Chapel a similar asphalt grouting 



606 COASTAL ENGINEERING 

was carried out but here it was a stone pitching on a newly "built 
clay hank of some 5 miles length. 

On a short stretch south of Sutton, the Acre Gap, recon- 
struction work consisted of building a stone bank surface grouted 
with cement mortar. Panels, formed by concrete beams, were built 
on this surface and filled with asphalt .jointed concrete slabs. 

HUTTES SEA-WALL - FRANCE 

This sea-wall, which is submerged at high tide, forms part 
of the important coast defence works serving to protect the beach 
and the narrow stretch of dunes, behind which are situated the well 
known vineyards of Medoc, against the severe erosion caused by the 
storms in the Bay of Biscay. It was constructed in 1935 to 1958 
according to the design of figure 3 "to replace a former sea-wall 
which had been destroyed.  In plan it has the appearance of the 
tooth-edge of a saw and is built parallel to the dunes forming 
large bays between the submersible wall and the dunes which collect 
sand deposited during high water periods to build up the beach.  It 
is an efficient but expensive type of construction. 

The step-like concrete wall was partially destroyed by war 
damage and in 1945 the concrete blocks forming the steps were 
replaced by large boulders.  Asphalt grouting,  partly under water, 
was carried out in 1949 to key down the boulders.  The asphalt grout 
of usual composition was dumped in the voids between the boulders 
with a large bucket and has proved to be very effective in protec- 
ting the foundations and the sea-wall itself. 

NORTH JETTY OF THE RIVER ADOUR - FRANCE 

The northern concrete wall forming a jetty at the entrance 
of the river Adour near Bayonne is protected on the inner side by 
large concrete blocks of 15 and 25 tons weight.  The maintenance 
of these blocks was expensive as they were washed away regularly 
during storms. 

In 1949 asphalt grouting was applied in the usual way 
partly above and partly under water. The interesting part of this 
work was, however, that means were sought to reduce the volume of 
the voids and consequently the amount of asphalt mix required, in 
two ways. The first method was to build dry masonry work of small 
boulders in the voids before asphalt grouting in layers of 50 cm. 
to 80 cm. depth.  In applying this method care should be taken to 
use boulders of sufficient size and to use a limited depth of 
masonry layer so as not to prevent penetration of the asphalt 
grouting mix to the required depth. The other method consisted 
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in throwing small boulders in the asphalt mix as it flowed into 
the voids. 

RIVER SEINE ESTUARY - FRANCE 

For the improvement of the navigable channel in the wide 
entrance of the river Seine it was necessary to build an estuary 
wall of 13 K.l/i. length along the southern bank according to the 
cross section of figure 4«  The body of sand was protected by a 
thick layer of quarried chalky stone.  This stone is not frost- 
proof but as it was known from experience that its durability is 
satisfactory if washed daily by tidal water it could be used for 
the protection of the berm and lower slope in the form of blocks 
of some 80 kgs. weight each. 

For the protection of the 1 in 1-|- top slope a trial 
section of asphal.t grouted revetment was carried out in 1951 
behind an earth wall to be dredged away later on.  Frost-proof 
silex stones, weighing 4 "to 9 kgs. were I^aid to a thickness of 
25 cm. and grouted with an asphalt mixture of JS%  river sand 
0-2 mm., rf/o  limestone filler and VJ"/° bitumen 6O/7O. About 160 
kgs. asphalt grout were used per sq.m. slope.  At the bottom of 
the slope a strong foot was built by grouting a kerb in the berm 
of 75 cm* x 30 om.  section. 

An extension of this work to a length of 2.2 K.M. was 
carried out in 1953* For the execution normal road mixing plant 
was used. The asphalt grout flowed from a steel trough attached 
to a mastic cooker, used as means of transport, and was spread 
over the stone surface with squeegees. 

COAST OF KK0KXE-Z0UTE - B2LGIUM 

Since 1952 the protection of the eroded Belgian sand 
beach from Zeebrugge to the Dutch frontier is gradually being 
improved by the reconstruction of old and the building of new 
groynes. 

An interesting part of the work is the use of various 
methods to build up the existing groynes to a new, higher, level 
depending on their exposure to waves and currents, (figure 5) in 
the following ways»- 

(a) the least exposed parts are built up with a 
core of sand covered by an asphalt surfacing 
of 10 cm. sand asphalt and 8 cm. asphaltic 
concrete with a crest of asphalt .jointed 
stone blocks. 
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(b) the more exposed parts are built up of a rubble- 
sand core covered by 10 cm. asphalt grouted 
rubble and 8 cm. asphaltic concrete and a 
similar crest. 

(c) the most exposed parts are built up of a 
rubble-sand core covered by 10 cm. asphalt 
grouted rubble and asphalt jointed, partly 
protruding, stone blocks and the same type 
of crest. 

The ends of the groynes are built up of heavy blocks 
which are asphalt grouted, partly under water, to a depth of 
0.80 M. 

S3A WALL OF KIEL BAY - GERMANY 

The design and construction of this sea-wall is inter- 
esting because it is a practical application based on experiments 
to determine the most efficient type of seaward slope protection. 

The profile of a sea wall must be determined in such a 
way as to resist the strength of the incoming wave and reduce its 
uprush. Its seaward protection must, therefore, be heavy and 
have a rough surface.  If the sea wall is built up of sand the 
protective layer must also be waterproof. 

These were the basic principles for the experiments 
carried out recently for the "Marschenbauamt Husum" by the 
"Hannoverschen Versuchsanstalt fur Grundbau und Wasserbau" 
(Franc ius - -^-nstitut). 

table:- 
The results of the experiments are given in the following 

Coefficient »-Uprush in M.above zero 
Type of surfacing Slope of Roughness »steep waves? flat waves 

* max. javer-j max.iaver- 
:    iage t    t age 

Smooth concrete 1«3 0 'n.oo; 8.91J13.50-I11.37 
Sand asphalt H4 21x 10.10 8.58 11.40 10.&-5 

! 8.50J 7.75J10.40 9.43 Asphaltic concrete H4 65* 
Basalt handpitching i lJ4 70x 8.30 7-78 10.00 9.15 

8.30 7.43 8.50 7.60 Asphalt-Rubble pitching H3 J  100 

Taking concrete as 0 and asphalt-rubble pitching as 100. 
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The ratio of wave height to wave length for steep waves 
was 1:24 against 1:42 for flat waves. The highest high water 
level was 3*75 M. and the crest of the waves 6 M. above zero datum. 
For a fair comparison the uprush on a 1 in 3 slope should be re- 
duced because the length of friction between protective surfacing 
and wave is longer for a 1 in 4 slope so that the difference in 
uprush between the asphalt-rubble layer and the basalt handpitching 
is still greater than indicated in the table. 

The weight of the protective asphalt grouted rubble layer 
at Kiel Bay (figure 6) is built up as follows:- 

120 kg. per sq.m. sand asphalt 
550 kg. per sq.m. rubble 35-40 cm. 
50 kg. per sq.m. first asphalt grout 

with bitumen 80/100 
30 kg. per sq.m. second asphalt grout 
 with bitumen 60/70 

750 kg.  per sq.m.  in total 

The physical and chemical resistance of such a continuous 
protective surfacing is great. The rubble protrudes 15 to 20 cm. 
above the asphalt layer. 

As regards the execution the sand asphalt surfacing con- 
sisted of 93$ dunesand and f/o bitumen 180/200. Asphalt grouting 
is carried out in two subsequent operations after the rubble has 
been placed on the sandasphalt.  The first asphalt grouting must 
penetrate to the bottom of the voids in the rubble and form a seal 
coat. This asphalt mixture of 60$ dunesand, 20$ limestone filler 
and 20$ bitumen 80/100 therefore contains a fairly high percentage 
of a soft bitumen.  The second asphalt grouting serves, also to key 
down the rubble but is composed of 60$ dunesand, 22$ limestone 
filler and 18$ bitumen 60/70, that is, containing less bitumen of 
a harder grade in order to possess more resistance to flow at a 
high atmospheric temperature on a 1 in 2 slope. An advantage of 
this construction is that the form of the stones is not so impor- 
tant and the laying can be rougher than if the rubble were used 
without an asphalt grouting. 

This asphalt-grouted revetment has been in service during 
two winters and especially during the severe storm of January 4th 
1954 in the Baltic Sea the effect of the rough surface was demon- 
strated as it reduced the uprush in comparison with adjacent 
protective revetments. It is a method of construction that can 
be especially recommended for the top part of sea wall revetments 
where the uprush of waves has to be limited. 
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BRIELSE MAS SEA WALL - HOLLAND 

This sea wall was built in 1952 to close the mouth of the 
Brielse Maas. The design of the cross section as shown in figure 
7 shows a sea wall with a modern profile and a berm at storm flood 
level.  The body was built of sand by the hydraulic fill method 
behind a clay wall, rising above mean high water level. The pro- 
tection of the slopes of the sea wall was carried out in the con- 
ventional way with clay over the whole surface covered by rubble 
and heavy basalt blocks on part of the seaward slope. 

This seaward slope was badly damaged during the storm of 
January/February 1953« It was, therefore, decided to increase 
the strength of the basalt slope by asphalt grouting the surface 
to fill the voids between the stones with a mixture of 70$ dune 
sand, 10$ filler and 20$ bitumen 50/60.  In total 15,000 sq.M. 
were treated at a rate of 170 kgs. asphalt grout per sq.M. 

DELFLAND GROYNES - HOLLAND 

Except for some short stretches the coast of Holland is 
protected by dunes which would be subjected to erosion during 
storms if the sandy beach were not kept in balance by groynes   ' 
which limit the lateral drift of sand. Many groynes are built up 
of fascine mattresses covered with stones and boulders as indicated 
in figure 8.  These groynes are satisfactory in performance but 
require a good deal of maintenance especially in keeping the end 
sufficiently protected by basalt boulders of 500 to 1000 kgs. and 
more weight which are frequently washed away during winter storms. 

The first application of asphalt grouting, at the end of a 
groyne, partly above and partly under water, was carried out in 
1958 °n /two Delfland groynes at Scheveningen with the purpose of 
forming one large plastic mass of boulders enclosed in an asphalt 
mixture composed of 70$ beach sand, 10$ filler and 20$ bitumen 
60/70. Experience showed that if the asphalt mixture had the right 
consistency, it would have a specific gravity of about 2, and would 
penetrate 1 or 2 M. into the voids between the boulders, even under 
water. 

These groynes have now been in service for 16 years without 
any maintenance and this method.of application is being continued 
all along the coast so that now more than a hundred groynes have 
been asphalt-grouted. 

A similar type of asphalt grouting has also been carried 
out since 1946 on the northern and southern breakwaters of 2 K.M. 
length protecting the entrance of the "ieuwe Waterweg at the Hook 
of Holland, the main shipping canal to Rotterdam. Here also main- 
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tenance work has been reduced to a minimum. 

SCHEVSNIWGEH HARBOUR WALL - HOLLAND 

The harbour walls are of the vertical wall type, extending 
only about 250 m. into the sea from the shore line.  They are 
built of precast concrete blocks on a base of fascine mattresses 
which prevent settlement due to erosion (figure S).    Above mean 
high water level each wall is capped by a concrete slab built in 
situ.  Its foot is protected all along the outer side, round the 
end and partly along the- inner side by basalt boulders, varying in 
weight from 1000 to 1500 kgs., dumped up to just above low water 
level. As these boulders were washed away regularly heavy concrete 
blocks of 55 tons each were first laid along the seaward foot of 
the wall, followed later on by two rows of smaller concrete blocks 
weighing 7 to 8 tons each. 

Although damage by storms was reduced it was only a matter 
of calculation, based on the experience of the Delfland groynes, 
to conclude that asphalt grouting would save more money.  First the 
northern breakwater was grouted in 1948 and later on also the 
southern one.. The asphalt mixture was transported by lorry-mounted 
stirrer kettles from a hotmix plant over a distance of 5 k.m. right 
to the end of the harbour wall.  There the mix flowed through a 
chute from the top of the wall to the surface of the boulders where 
the hot fluid mass was directed into the voids. About 1000 kgs. 
asphalt grout was used per sq.::i. of stone surface. Practically no 
maintenance has been required any more although the harbour walls 
have been exposed to severe storms on the North Sea such as that 
of January/February 1953* 

BREAKWATER AT HARLINGEN - HOLLAKD 

The construction of the asphalt revetment on this break- 
water is important in as much as it opened new views on the use 
of bitumen for coastal engineering and also, as is apparent now, 
a new scope for applications. 

In 1947 a design for a breakwater built up of a hydraulic 
fill sand core protected by an asphalt surfacing was determined 
and a trial section carried out(figure 10).  Reasons for departing 
from the conventional type of clay and stone protection were the 
practical impossibility of importing suitable stone blocks under 
reasonable conditions and the shortage of labour for the specific 
type of work.  There was a good opportunity to watch the behaviour 
of the new type of construction during the winter months and not 
much damage would be entailed if the construction failed. However, 
it did not and as a matter of fact confidence in this type of con- 
struction has increased step by step as new works have followed 
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regularly. 

The breakwater at Harlingen is subjected every winter 
to several storms which cause waves and occasionally a thicker 
layer of water to flow over the crest of the breakwater without 
causing any damage to the asphalt surfacing. This is the test 
practical test possible to demonstrate the resistance to erosion 
by overtopping water of an asphalt revetment on the back slope 
of a sea wall. 

The general method of construction was first to remove 
the soft top layers of the sea bed by dredging until a solid 
sand base was obtained. On this base the core of the breakwater 
was built up with sand, either by dumping from hopper barges or 
by pumping through pipes as a sand water mixture. The sand core 
was then given a protective surfacing of sand asphalt mixtures of 
varying bitumen content and varying thickness as indicated in 
figure 10. 

The layer of 40 cm. thickness on the sea side was composed 
of a mix of 90fo fine sand and 10$ bitumen 50/60. For the rest 
of the breakwater the thickness of the layer was reduced to 25 cm. 
and a leaner mix was used of 95$ sand and 5$ bitumen. The hotmix 
arrived from mixers as used for road work in lorries driven over 
steel plates on the sand or over the finished asphalt layer. The 
mix was dumped, spread by shovelling and raking in bays of 5 M. x 
5 M., all edges being painted with hot bitumen before the laying 
of another bay. Consolidation was done in one layer by tamping on 
thick planks. This gave better results than rolling. While the 
surface was still warm enough for good adhesion, a seal coat of 
bitumen 80/100 was applied at 2 kg. per sq.m. Finally, a thin sur- 
face dressing of bitumen at 1 kg. per sq.m. was sprayed on and 
covered with sea-shells to give a light colour to the surface. 

The foot of the outer slope is protected by creosoted timber 
sheet piling driven to a depth of 1.50 M. Against this sheet 
piling fascine mattresses were laid in a strip 15 M. wide and 
loaded with 700 kg. rubble per sq.m. On a section 100 m. long 
prefabricated asphalt mattresses 15 m. x 5 m. x 15 cm. thick were 
substituted for the fascine mattresses as a trial. These asphalt, 
mattresses were composed of 80$ fine sand and 20$ bitumen 50/60. 
To facilitate handling, four 4 om.  diameter steel cables with 
projecting loops were incorporated in the mattresses, the cables 
having small steel plates attached at 1 m. intervals to prevent the 
asphalt mattresses from slipping on the cables under their own 
weight when lifted. The mattresses were prefabricated on the quay- 
side, conveyed to site on the deck of a barge, lifted and placed 
in position by floating crane. 
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Pig. 10. Harlingen breakwater. 
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Pig. 12.  Zuiderzee works - East Polder, dike at 
Elburg. 

Fig. 13. Anjum sea wall. 
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Fig. 14.  Dune protection of Delfland, S. Gravenzande. 
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The foot of the inner slope below water level was given 
a 15 cm. protective layer of the richer sand asphalt mix. This 
layer was put down after the water enclosed "between an old and 
this new breakwater had been pumped out. 

This new breakwater is 750 m. long and was built in 1948• 
Although the design of the asphalt mixtures has been improved 
since this work was carried out the method of construction for 
similar works has remained practically unaltered in principle. 

SEA WALLS AT DEE HELDER - HOLLAND 

The construction of the structures for the important 
extension of the naval port at Den Helder was carried out in the 
dry, beginning in 1949> behind a breakwater and within a number 
of permanent and temporary sea walls. Because of the speed of 
construction and low cost the breakwater and sea walls were built 
of sand covered with asphalt surfacing to a total length of some 
6 k.m. 

The cross sections of the walls were similar to that of 
Harlingen but improvements were gradually made in the asphalt 
work till the final construction was as follows. A base course, 
composed of 28.5$ gravel 5-20 mm., 57$ sand finer than 5 mm., 
8$ limestone filler and 6.5$ bitumen 50/60 was first laid to a 
thickness of 10 cm. A tack coat of 1 kg. per sq.m. bitumen 80/100 
was then applied, followed by a top course of 44.0$ crushed stone 
5-20 mm. 58$ graded sand, 10-7$ filler and 7.3$ bitumen 50/60 to 
the same thickness of 10 cm. A seal coat of 1 k.g. per sq.m. 
bitumen 180/200 covered with sea-shells finished the work.  The 
base and top courses were both rolled and only contained 6-8$ and 
2-3$ voids respectively. 

SEA WALL OF G0EREE - HOLLAED 

The sea walls of the Island of Goeree Overflakkee were 
badly damaged during the January/February storm 1953> so that it 
was necessary to rebuild 5 k.m. of sea wall on the Northern coast 
and 18 k.m. on iiie southern coast before the following winter. 

Essentially, both sea walls are of the same constructions 
(figurell), a hydraulic fill sand core with a seaward asphalt 
surfacing of a sand asphalt base course and an asphaltic concrete 
top course, continued over the crest and 1 m. down the back slope 
which is further protected by a layer of clay 80 cm. thick, covered 
with grass. A timber sheet piling with an asphalt-grouted rubble 
berm protects the toe of the sea wall and a drainage system at the 
heel of the wall prevents a harmful water level arising in the wall. 
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The asphalt work, carried out according to specifications 
well established in Holland, comprised laying 300.000 tons of 
asphalt mixture (equal to 500 k.m. asphalt road carpet 6 m. wide 
and 5 cm. thick) of which 2/3 had to be finished before the winter 
to protect the island adequately during the winter.  Consequently 
there were a dozen or more hotiaix asphalt plants working at various 
locations during the summer of 1953 when 200 m. of sea wall had 
to be built and finished every day. 

The base course of sand asphalt, 40 cm' thick at the foot 
and tapering to 10 cm. towards the crest, consisted of 84$ sand, 
Bfo  filler and &fo  bitumen 50/6Q.  It was laid by hand raking and 
tamping on thick planks.  The top course of asphaltic concrete 
10 cm. thick, was composed of 45^ crushed gravel, 3Tf°  graded sand, 
10.7$ filler and 7*3$ bitumen 50/60 to form a dense waterproof 
layer after consolidation with a roller drawn up and down the 
slopes by a winch. 

DIKE OF THE SOUTH-EAST-POLDER - HOLLAND 

For the continuation of the reclamation work of the 
former Zuiderzee it was necessary to find means of protecting one 
of the enclosing dikes to be built in the sea near Elburg over 
a length of more than 20 km. with a temporary revetment.  This 
revetment will have to stand up to wave attack and, as was 
experienced last winter, to a considerable weight of ice-floes 
whilst after reclamation of the area in 5 or 6 years' time, 
this revetment will be situated on the dry, reclaimed, side of 
the d,ike.  It will then be covered with a layer of soil and grass. 

It was decided to build an asphalt surfacing of sand 
asphalt according to the design of figure 12 containing no filler 
and 6/0 bitumen 50/6O.  Both the design of the profile of the dike 
and the method of construction of the asphalt facing are original. 
The berm in the form of a shallow trench serves to reduce the 
uprush of Y/aves by the resistance of water which will accumulate 
temporarily in the trench during storms.  The execution of the 
asphalt work is carried out as follows: the mixer, the sand drier 
and the bitumen boiler are mounted on  wide gauge railway trucks 
which proceed slowly along the track as the laying of the mix 
advances.  For the upper slope the asphalt mix falls from the 
mixer on a steel conveyor belt which deposits the mix on the slope 
where it is shovelled and raked and finally compacted by hand 
tamping on a thick plank as for the other part of the work. 

SEA WALL AT ANJUM - HOLLAND 

This sea wall of sandy clay, nearly 6 km. in length, was 
built for reclamation purposes in 1950/51 as a wall submerged 



618 COASTAL ENGINEERING 

at high tide with its crest at + 3*50 m. whilst storm flood 
level rises to + 3»40 m.  Otherwise than during storms the sea 
wall is practically not washed by sea water (figure 13)• 

The noteworthy part of this wall is the design of the 
asphalt surfacing which is -laid on the seaward slope over the 
crest of the wall and 1.50a. down the hack slope, and as a 
strip of 2 m. width at the heel of the wall. The remaining part 
of the hack slope is protected by grass. This method of protec- 
tion has proved very effective, especially in preventing the 
beginning of erosion by overtopping water' at "the. heel of the wall 
when other walls with complete grass back slopes, in the neighbour- 
hood were badly damaged. 

The asphalt surfacing of 15 cm. thickness consists of a 
sand asphalt mix containing 6fo bitumen and no filler.  It is 
sealed with a thin layer of 2.5 kg* bitumen per sq.«m. covered 
with sea-shells. The laying and consolidation of the revetment 
was carried out in the usual way. 

DELPLAID DUNES - HOLLAND 

During the storm of January/February 1953 the 'range of 
sand dunes along the coast of Holland was badly attacked in some 
places. At ' s Gravenzande, ne.ar The Hague, the coast is protected 
by groynes and as the width of the dunes is not adequate a "second 
line defence" has been built some time ago in the form of a dike. 
Nevertheless, it has been considered wise to protect a particular 
stretch of the dunes themselves,by an asphalt surfacing to a total 
length of some 600 m. This is one of the few example^ of an 
artificial revetment on the dunes in Holland, if not the only one. 
(figure 14)• 

The foot of- the asphalt protection is laid at + 1.10 m. 
which is just above mean high water level and generally under the 
level of the beach so it is covered with sand. The horizontal 
part of the asphalt protection is designed to be very flexible so 
that if erosion occurs near the outer edge, the reinforced asphalt 
mat of 3.7O m. width will bend to protect the foot till a new 
equilibrium is attained. This mat consists of a layer of 10 cm. 
rich sand asphalt composed of 70?o beach sand, 10$ filler and 20fo 
bitumen 50/60, reinforced with sisal cord of 6 mm. diameter 
knotted to form a net with 10 cm. meshes. The asphalt protection 
on the 1 in 4 slope consists of a 15 cm. sand asphalt layer 
covered by a 10 cm. dense asphaltic concrete layer, both designed 
and built in the usual way. 
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RESUME 

LE ROLE DU BITUME DANS LA DEFENSE DES C6TES 

Baron W.F. Van Asbeck 

L1utilisation de bitume pour les travaux de defense des 
cStes peut souvent avoir des avantages lorsqu'il est n£cessaire 
de proclder a, la protection artificielle des digues, des dunes, 
des 4pis ou des jetees; ceci a ete demontre par 1'extension 
reguliere des travaux bitumineux dans ce domaine pendant ces 
dernieres dizaines d'ann^es en Europe. 
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Dans ce rapport, le projet et la construction d'ouvrages 
de defense des cotes ne sont traites que du point de vue pratique. 
On e'tudie en premier lieu les divers aspects du pro jet hydraulique 
de ces travaux se rapportant a l'utilisation de bitume, en tenant 
compte des dernieres experiences de la tempSte de janvier/fevrier 
1953 dans la Mer du Nord. Pour les digues et les dunes, un talus 
cot! mer a pente douce et une berme au niveaxi de la plus haute 
haute mer, ayant parfois la forme d'un foss4, rlduit la force de 
l'attaque frontale et la montee des vagues, pour laquelle une 
formule a ete" etablie.  La protection du talus intgrieur servant 
a empecher des degats d'4rosion par l'eau dlpassant la crete de 
la digue, est aussi importante que la protection c8te mer.  On 
indique aussi les raisons pour lesquelles on utilise le bitume 
pour construire des Ipis "streamline" et pour solidifier les 
digues d'enrochements ou les fondations de digues rlflechissantes. 
La diversite des methodes d*application de bitume fait qu'il con- 
vient aussi bien aux travaux economiques qu'aux travaux de defense 
de qualite", comme le demande chaque cas particulier. 

On trouve en second lieu une description du produit 
bitume et.de ses trois methodes d'application etablies pour 
les travaux des cotes.  Ces methodes sont: l) penetration au 
mastic bitumineux au dessus et au dessous du plan d'eau, 
2) jointoyage au mastic bitumineux et 3) revetement bitumineux. 
Puis viennent les principes de la mlthode de determination 
des compositions et de tous les autres facteurs importants 
pour 1'application pratique de ces constructions bitumineuses. 

Finalement, on examine en detail des exemples splci- 
fiques de types varies de travaux de defense des c6tes, comme 
ils ont ete executes en Hollande, en Angleterre, en France, en 
Allemagne et en Belgique.  Ils comprennent des travaux de genie 
civil sur les cStes de l'Atlantique, de la Mer du Nord et de 
la Mer Baltique. 

Ce texte est accompagne de plusieurs plans et illustra- 
tions. 



Chapter 40 

LE LABORATOIRE DU HAVRE POUR LA MESURE 
DES EFFORTS DUS AUX LAMES 

Pierre D. Cot 
Ingenieur en Chef des Pouts et Chaussees, 

Directeur des Etudes et Travaux de l'Aeroport de Paris 
291, Boulevard Raspail, Paris 14 

Le Comite International pour 1'etude des efforts des lames, 
emanation de 1'Association Internationale des Congres de Navigation, dont 
la guerre avait interrompu l'activite, s'est reconstitue en 1950. Depuis, 
il s'est r^uni k Paris (en 1950 et 1952), k Naples (en 1951 et 1955) et 
4 Hannovre (en 1954) pour prendre eonnaissanoe des rapports pr^sente's 
par les delegations de divers pays et orienter les recherches en oours. 

Les investigations poursuivies dans cette tranche de l'oceanographie 
sont de natures tres diverses t presque uniquement theoriques en Espagne 
(14. Iribarren, M. Nogales) et en Allemagne (M. Hensen) ou les chercheurs 
s'attachent k 1*etude de la propagation de la houle et a la morphologie 
de la surface de la mer, elles sont principalement experimentales en Italie 
(M. Greco) et en France (M. Petry, M. Besson, M. Cot) ou elles font appel 
a un appareillage permettant la mesure directe des chocs des vagues. Entre 
ces deux tendances, certains Ingenieurs anglais (M. Bagnold) ou allemands 
(M. Hensen) associent a des recherches theoriques une experimentation sur 
modeles reduits. 

La station de mesures de Naples enregistre la pression delveloppee 
en diff^rents points d'une muraille verticale abordee par une houle qui 
s'y reflechit. La station du Havre, au contraire, enregistre en differents 
points de la paroi d'une digue les efforts developpes par une houle dont 
le deferlement est provoque" par le talus d'enrochemonts sur lequel repose 
l'ouvrage. 

La station de mesures du Havre a ete construite sur la digue nord 
du Port du Havre en 1949-1950, apres une etude des process susceptibles 
d'etre utilises pour l'enregistrement de la pression exerc^e par les vagues. 

Naguere, c'est au phenomene piezo-eiectrique, vulgarise par les 
appareils de sondage par ultra-sons, que l'on avait fait appel pour trans- 
former la pression diveloppee par les vagues en courants electriques sus- 
ceptibles d'en transmettre 1'indication k distance (Station de Dieppe de 
MM. Petry & Besson). L'utilisation du quartz est certes valable quand il 
s'agit d'enregistrer des variations rapides de pression et de supporter 
des presslons elevees. Mais les inconvenients sont nombreux : la lampe 
eiectrometre qui doit Stre obligatoirement placee a proxLmite immediate du 
quartz, par consequent dans le carter m&ne de l'appareil fixe sur la paroi 
de la digue, est un organe fragile ; 1'amplification est necessairement 
faite en courant continu. II en resulte des difficultes d'isolement qui 
entrainent la disparition des charges. La neeessite de disposer, dans le 
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circuit de grille de la lampe electrometre, des resistances de l'ordre de 
1000 taegohms formees d'eleraents separ^s introduit des capacitys parasites. 
1'amplification importante, qui est neeessaire en courant eontinu, acoroit 
la distorsion. Bref, l'appareillage manque de fidalite. 

On a utilise" dans 1'etude de certains probleraes de pression, dea 
quartz a variation de capacity associee. Ici le quartz est place en serie 
avec une capacite formee en manageant une lame d'air entre une face de 
quartz et une membrane manometrique formant electrode. Les defacements 
de la membrane font varier la capacity de 1'ensemble, que l'on insere dans 
un circuit osculant a frequence variable. L'alimentation de l'appareil en 
courant alternatif lui confere une stability assez bonne. Malheureusement 
le dispositif est limits aux frequences inferieures a JOO periodes par 
seconde. II en resuite que les phenomenes rapides sont affect6s d'une dis- 
torsion sensible. Enfin, le glissement de la frequence du aux reactions de 
la pression sur le quartz peut introduire une cause d'erreurs. II ne semble 
pas qu'un tel dispositif doive etre rejete definitivement, mais il a et6 
impossible d'obtenir des eoastructeurs des propositions serieuses de fabri- 
cation. 

Un autre systeme susceptible d'etre employe" est l'emploi de jauges 
a fil resistant. Ces jauges, dont 1'usage est maintenant tres repandu, ont 
l'avantage de l'economie et d'une grande facility de mise en place. En 
outre, 1'amplification se fait en courant alternatif. Malheureusement ces 
appareils resisteraient mal, fixes sur la paroi d'une digue, aux assauts 
de la mer. Resisteraient-ils que la Constance de leurs indications serait 
douteuse. Toutefois, un tel systeme merite d'etre examine de pres. Si l'on 
suppose resolu le problems de la stability des strain-gages, on pourrait 
etudier la fixation de jauges de cette nature dans des organes robustes et 
etancb.es incorpores aux magonneries des digues servant a 1'observation. 

Le systeme a variation d'entrefer utilise une membrane manometrique 
contrdlant les entrefers de deux transformateurs accouples. Les tensions 
seeondaires de ces transformateurs sont en opposition, et la tension resul- 
tants, theoriquement nulle lorsque les entrefers sont Sgaux, prend des 
valeurs positives lorsque le deplacement de la membrane produit une varia- 
tion des entrefers. Un tel dispositif a l'avantage d'etre alimente en 
courant alternatif, et de se preter aisement a l'amplification. Mais il 
offre 1'inconvenient d'une realisation difficile et la non-linearite de 
la courbe de reponse du dispositif en rend l'emploi delicat. 

On peut citer egalement les dispositifs k d^tecteur de pression 
purement manometriques, type Bourdon, qui ont ete utilises par le Woods 
Oceanographic Institute pour enregistrer les vagues produites par les 
explosions atomiqu.es de Bikini. Mais ce dispositif ne convient pas & la 
mesure de pressions brusquement appliquees. 

Le systeme adopte au Havre met en oeuvre des capacites electriques 
variables. Dans ce systeme une membrane manometrique de petite dimension 
entraine dans son deplacement l'armature d'un oondensateur dont l'autre 
armature est fixe. Les variations de capacite, ainsi introduites dans un 
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circuit oscillant a une frequence fixe fournie par deux Stages contr6l£a 
par quartz sont traduites en variations de tension. Un tel systems a 
l'avantage d'une bonne stability et d'une absence a peu pres complete de 
distorsion dans les limites d'emploi. 

DESCRIPTION DE L'INSTALLATION 

L'installation comprend s 

1. LES CAFTEORS BE EEESSION (fig. l) 

Les capteurs de pression eomportent une membrane en bronze au glu- 
cinium de ^Omm de diametre, encastr^e sur ses bords et susceptible d1 accu- 
ser une fleche maxima de 0,1 millimetre. Cette membrane est attel^e 
directement a l1armature d'un condensateur forme" de cylindres concentriques. 
L'armature fixe est branchee sur le secondaire d'un transformateur abais- 
seur dont le rapport est d'environ 4000. Le tout est place" dans un manohon 
en bronze, lui-m§me fixe" sur un disque de m§me mental scelle" sur la paroi 
du musoir de la digue. Le corps du capteur porte un manchon de caoutchouc 
vulcanise qui assure l'e^tanchelte du tube en acier dans lequel chaque cable 
traverse la paroi de la digue. Des colliers de serrage et une impregnation 
de brai eompletent cette §tanchelte. Le diametre de la membrane est de 30mm 
environ. A la sortie du capteur un cable co-axial relie au secondaire du 
transformateur abaisseur met en relation le capteur avec un autre transfor- 
mateur analogue au pr€c£dent mais monte" en transformateur 6levateur qui 
restitue a la capacity sa valeur primitive et 1'applique sur le circuit 
d'un discriminateur. La longueur maximum admissible du cable co-axial est 
de 5 metres. Ainsi, grace a 1'artifice de la transformation, il est possi- 
ble de reduire a fort peu de chose (un transformateur d1impedance tres 
robuste) l'organe associe" a la membrane sensible et de reporter a quelque 
distance les appareils d&licats charges de recueillir les indications de 
la membrane. 

Cinq capteurs ont ete" disposes sur la paroi du musoir (fig. 2 et j), 
TJn capteur central est place" (l) k la cote (+ 7»5°)» les quatre autres 
sont disposes autour de lui, deux d'entre eux sur une meme verticale aux 
cotes (+ 5) et (+9). Les deux autres sur la meme ligne horizontale k la 
cote (+ 7*50)* Leur ^eartement sur cette meme ligne horizontale est de 2m. 

2. LES DISCEIMINATMmS 

Ces appareils transforment en variations de tension les variations 
de capacite du capteur. II existe un discriminateur pour ehaque capteur. 

Le discriminateur regoit une frequence fixe et les variations de frequence 
appliqu^es a la sortie du transformateur-elevateur situe au bout du cable 
co-axial se traduisent par une tension continue qui varie fidelement avec 
la deformation (dans un sens ou dans 1'autre) de la membrane. 

(l) Toutes les cotes sont rapportees au zero des cartes marines. 
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Les causes d'instability ont 6te  reduites au maximum non seulement 
par 1'utilisation d'un quartz dans l'oscillateur, mais en disposant les 
selfs et les capacity du disoriminateur dans une enceinte maintenue k 
40° par un thermostat au moyen de resistances chauffantes. 

Les enregistreurs sont places a 600 metres du musoir {-fig. 4) dans 
un batiment edifie a 1'enracinement de la digue sur un terre-plein acces- 
sible par tous les temps. L*impedance de sortie des discriminateurs 6tant 
trop forte pour attaquer directement le cable de liaison, on les a fait 
suivre de cinq amplificateurs a faible gain, tres stables, et prSsentant 
une impedance de sortie suffisamment basse (6000 megohms). Le cable de 
transmission utilise ayant une capacite de 70 x lO""*2 farad par metre, la 
capacity totale est d'environ 50000 x 10~*12 farad. II en. result© que la 
constante de temps de transmission d'une onde a front parfaitement raide 
sur cette ligne est egale a 6000 x 50000 x 10"*12 » 0,3 x 10~5 secondes, 
c'est-a-dire qu'elle est quinze fois plus faible que la duree des pheno- 
menes les plus brefs mesures naguere dans les installations de Dieppe. On 
pourrait, si a l'usage cette constante de temps apparaissait trop grande, 
agir encore sur les amplificateurs pour la reduire. 

Les cinq alimentations des amplificateurs sont regul^es par des 
tubes au neon. Elles sont completement ind^pendantes. La disposition 
particuliere des enroulements sous haute tension, dont les points a ten- 
sion alternative 31evee sont reported au centre des bobinages, 61imine 
presque completement les ronflements par circulation de courant alternatif 
dans les capacites parasites du transformateur. 

Tous les autres appareils se trouvent dans la salle des enregistreurs. 

J. LES GX3MMOTAEE0HS ELECTRQMIQPES 

Les commutateurs electroniques comportent chacun un amplificateur, 
un balayage classique et un tube cathodique avec son alimentation. 

Les amplificateurs sont des amplificateurs simples a une lampe dont 
les sorties sont branohees en parallele, completers par un ensemble de 
multivibrateurs debloquant successivement chacun des cinq amplificateurs. 

La frequence des multivibrateurs etant de 1O00O periodes par seconde, 
chacun des amplificateurs fonctionne 10000 fois par seconde pendant l/50000e 
de seconde. Les phenomenes sont represented par consequent, non pas sous 
la forme de lignes continues, mais sous cell© d'une succession de points 
extremement rapproch£s t une montae de pression s'effectuant en 1 millieme 
de seconde serait encore definie par 10 points. 

Le fait que tous les dispositifs mis en cascade soient sensibles aux 
phenomenes continus rend faciles les etalonnages et les verifications, qui 
s'effectuent avec des pressions statiques facilement contr&lables. 

Le balayage assure un deplacement horizontal du faisceau dans de 
grandes limites de frequence pour le eontrole visuel. II est, Men enteadu, 
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Apteur au pied du musoir: wfSo 

Position des capteurs 

sur le musoir 

Cote PMVEE +8,3o 

Cbte BMVEE +o,ito 

Coupe longitudinale XX' 

Fig. 5. 

2T0    +7,5, 

1,5 

270 

275 

Elevation 

Fig.  2. 

fegto 

Avant - Port 

fcf 
Salfe, des discriminateuns 

Musoir Nord 

Entree   du   Port 

Fig.  4. 
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bloque* lorsque l'on opere un enregistrement pkotograpMque• 

Les tubes cathodiques seat des tubes k post-acceleration. Us eompor- 
tent une alimentation stabilises. Les tubes ont une longueur de 110 milli- 
metres. Lours indications sont tres lumineuses en raison des tensions re- 
lativement 6lev6es que l'on emploie t  1000 rolts pour la premiere anode, 
2500 volts sur la troisieme anode. Le balayage est effeetue" par un thyra*- 
tron et une penthode de charge. L'amplitude du balayage est conmandee par 
la variation de la tension de grille du tbyratron. 

L'installation d'enregistrement comporte deux oscilloscopes du meme 
type. Sur le premier sont reparties les pressions des capteurs no 2,  3 & 5 
(capteurs peripheriques) ainsi qu'une base de temps. Sur le second.on indi- 
que la pression des capteurs 1, 3 & 4 ainsi qua la meme base de temps. U 
reste done disponibles deux courbes pour l'enregistrement de pbanomenes 
ou'il paraitrait necessaire de mesurer en permanence (par example la 

hauteur des vagues, transmise par un indieateur adequat), voire une troi- 
sieme en supprimant le double enregistrement du capteur n° 5. 

4. LE DISPOSITIF W MiffiCHE AUTCHATIQ,DE 

L'enregistrement peut etre declenehe' par un operateur ou entierement 
automatif uement par un indieateur de vagues regie sur une amplitude minimum 
(mais il n'a pas encore ete possible de mettre au point un appareil de 
cette nature) grace k un dispositif qui eomprend t 

a) un avertisseur sonore qui fonctionne pendant quelques secondes, 

b) l'arret de l'avertisseur sonore et lfextinction des lumieres de la 
salle, 

e) l'arret du balayage des oscilloscopes, 

d) le depart des cameras d'enregistrement pour des durees d'enregistrement 
reglables de 10 a 40 secondes, 

e) au bout de ce temps, 1'arrSt et le retour a l'etat primitif. 

Un oompteur d'enregistrement permet de regler & 1, 2 ou 3 le nombre 
des enregistrements qui s'effeetuent automatiquement et successivement 
sous 1'impulsion de 1*operateur. Lorsque le nombre indique* des enregistre- 
ments a 6t6 effects, 1*installation se met a 1'arrSt automatiquement. 

5. LES CAMERAS D'ENREGISTRMENT PHOTOGKAPHIQPE 

L'enregistrement photographique est assure par deux d^rouleurs 
enregistreurs Gallus. Ces appareils utilisent des films de 60 millimetres. 
Leur vitesse de dSroulement est constante grace k un volant 6quilibre action- 
ne" par un moteur asynchrone synchronise. On peut utiliser trois vitesses 
de d£roulement : 20, 10 et 5 em/seoonde. La commando se fait eleotriquement 
a distance par un dispositif qui maintient la camera embrayee. La mise en 
route a la vitesse de regime demande environ un quart de second©. 
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Lea dispositions de cette station repondent au souci de permettre aux 
observateurs d'acceder a tout moment a la salle d'enregistrement, quel que 
aoit 1*3tat da la mer qui submerge en general lee digues lors des tempStes. 
Ainsi a-t-on pu eviter les inconvenients des installations anterieures qui 
exigeaient, des observateurs, de longues stances d 'observation dans une 
salle ineonfortable ©u iis devaient se rendre plusieurs heures a l'avanee, 
souvent en vain, et a-t-on sou strait les appareils d'enregistrement aux 
vibrations de la digue elle-meme sous les chocs des lames. 

Achevee dans le eourant de l'Ste 1950, 1'installation a fourni plu- 
sieurs enregistrements vtilisables en 1951, 1952 et 1953. 

EXAMEN DES ENREGISTRMENTS 

Si l'on examine un enregistrement de pressions dues aux lames, on 
peut remarquer que dans le eas d'une lame deferlante bien caracteriaee, 
la montee de la pression se manifests en general d'une taqon tres brusque t 
elle atteint son maximum au bout d'un temps inferleur a l/l00e de seconde. 
Ensuite, on observe aux environs du maximum une succession d'oscillations 
tout d'abord tres rapproehees, de periods tres courte, qui vont ensuite 
en s'espagant et en s'amortissant » le spot reprend alors sa position 
primitive, au bout d'un temps variable mais tres court. Dans quelques cas, 
on peut voir,. suivant immgdiatement la montee rapide du choc, et alors 
que le spot n'a pas encore rejoint le point correspondent a une pression 
nulle, une oscillation tres ample dans le temps (de 14 3 sec), d'assez 
faible amplitude, ayant 1'allure d'une pression plutSt statique. U y 
aurait, dans une telle eiroenstance, une manifestation double du f»ont 
de houle : en premier lieu, un choc correspondent k un deferlement qui se 
produit lorsque ce dernier atteint la paroi vertlcale de la digue, puis, 
suivant lmmddiatement apres, une sorte de montee de la masse d'eau prove—, 
quant une pression statique. 

Dans d'autres cas, on remarque des fronts d'ondes k 1'aspect plus 
eomplexe, dont on voit moins bien de quels phenomenes Us sont la traduc- 
tion. C'est, par exemple, une sorte de ligne brisee offrant un melange 
&'oscillations rapides et de pressions ; le maximum est plus arrondl ; 
peut-§tre ce schema eorrespond-il k un deferlement qui aurait ate en 
partie amortl soit par l'eau, soit par l'air. Notons aussi que le vent, 
d'apres ce que nous avons pu observer, tend dans certains eas, a emousser 
et a disperser les cretes de houles ; par example lorsqu'une houle aborde 
la plage et qu'elle se diffraote, 1'angle qu'elle fait avee la direction 
du vent peut etre assez grand. Le vent provoque alors une dispersion d'une 
partie de la crete. 

Par ailleurs, on est en droit de se demander si la membrane du cap- 
teur de pression n'a pas tendance, imnSdiatement apres la percussion, done 
aux environs du maximum, a ehtrer en vibration. 

La houle regnant au Havre perd une grande partie de son energie par 
suite de la nature des fonds et des bancs qu'elle rencontre lorsqu'elle 
aborde le littoral. De plus ses earacteristiques initiales ne peuvent Stre 
qu'assez faibles, du fait de l'exigutte des fetches. Comma, de plus, elle 



LE LABORATOIRE DU HAVRE POUR LA MESURE DES 629 
EFFORTS DUS AUX LAMES 

dissipe encore una part d'energie sur les enrochements qui protegent la 
digue, elle n'atteint les capteurs qu'apres avoir subi une forte attenua- 
tion. In outre, dans la partie haute du musoir ou sont places ceux-cl, il 
existe un couronnement dont le sonnet atteint la cote (+ 1?) alors quo 
dans la partie oourante, le haut du parapet est a la cote (+ ll). D'une 
facon generale, on constate que c'est surtout dans cette partie que les 
gerbes sont spectaculaires, alors qu'an musoir celles-ci sont tres rares. 

Pour expliquer ce fait, prenons l'exemple d'une tempete observee 
le ler fevrier 1952. Bien que l'on n'ait pu proceMer ce jour-14 a des me- 
sures des earaeteristiques des houles il serable que ces dernieres avaient 
une hauteur de 2,50m environ, pres du musoir. Pour fixer les ideas nous 
leur donnerons les caracteristiques sulvantes : 

2h » 2,50m }   2 T = 6 sec. ;   2 L » 50 m }    H " 10m (profondeur) 

avec une oelerite d1 environ lOm/sec. 

La suralevation de niveau, calculae par la methode de Sainflou, est 
d'environ 0,80m, en supposant qu'il s'agisse d'un clapotis pur. 

Le niveau reel de la pleine mer etant ce jeur-le, de 8,10m l'affleure- 
ment maximum etait alors : 

8,10 + 2,50 + 0,80 -  11,40 

l'affleurement minimum atteignant t 

8,10 -2,50+0,80 -  6,40 

On voit done qu'il y a deversement le long de la pertie oourante 
alors qu'au musoir, l'elevation de la muraille provoque la reflexion comple- 
te. II est evident que ces donnees numeriques ne font qu'approcher la 
r^alite car l'etat anarchique de la surface de la mer en ce lieu ne permet 
pas de definir la forme des ondes. II semble cependant qu'a pleine mer il 
se forme bien un clapotis partial qui se modifie ensuite lorsque le niveau 
de la mer tend a baisser. 

Pour completer ces remarques, il semble interessant de ealculer la 
profondeur theorique pour laquelle il y a deferlement. Bans le cas du 
clapotis, on trouve que le deferlement se produit quand la cote du plan 
d'eau suppose calrae est d'environ de (+ 6,30),  pour les houles considerees 
plus haut. 

Dans le cas de la houle, le meme resultat serait atteint quand cette 
cote est d'environ de (+5). 

L'observation semble bien confirmer que le deferlement se produit, 
pour les houles considerees, quand la cote de la maree est comprise entre 
(+ 5) et (+ 6,50). 

Les tempetes au cours desquelles nous avons obtenu les r^sultats qui 
vont etre relates n'ont pas depasse en violence, la moyenne des tempetes 
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observes au eours des deraieres anuses. L'intensity des chocs est rested 
modeste mais c'est la forme des phenomenes qui retient 1'attention. Dans 
1'ensemble on a remarque que les vents etaient tres changeants ee qui, 
vis-a-vis de la houle, est d'une grande influence. 

Nous reproduisons ci-joint quinze des enregistrements obtenus en 1953 
qui presentent de 1'interSt. In raison de l'avarie survenue a un discri- 
minateur, endommage par une infiltration le long di'un cable co-axial, ces 
enregistrements ont porte sur quatre capteurs seulement (l, 2, 4 et 5). 

Le plus souvent, les chocs semblent plus eieves sur le capteur le 
plus bas, situi a la cote (+ 5) ce qui est normal puisque eelui-ci est 
situs' dans la zone de deferlement. Dans quelques cas ou l'on a obtenu une 
repartition des pressions, sur tous les capteurs, on s'apercoit que les 
pressions enregistr^es k la cote (+ 7,50) d^croissent assez vite de part 
et d'autre du capteur central. 

On observe egalement que l'echelonnement dans le temps du debut du 
phenomena enregistre par chacun des capteurs place toujours en premier le 
capteur 5» e'est-a-dire le plus bas (cote (+ 5)» En second, c'est gdn^rale- 
ment le capteur 1 (cote + 7*5) precedent de peu le capteur 2 (cote + 9) I 
l'ordre est inverse tres exeeptionnellement. Quant au capteur lateral 4, 
il est attaque, par rapport au capteur 1 avec des hearts de temps qui 
n'obeissent a aueune tendance, tantot positifs, tantot negatifs ; il lui 
arrive meme de raster au zero alors que les capteurs 1, 2 et 5» distants 
de quelque 2 metres, enregistrent des chocs appreciables. 

Un autre detail merite d'Stre souligne : ee sont les depressions, 
g^neralement faibles, qui precedent un choc. L'existence de ces depressions 
ne parait liee ni & 1*intensity du choc qui le suit, ni a la brutality du 
choc. 

On notera enfin le caractere tres brutal de certains chocs, qui 
contrasts avec la montee relativement tres lente de la pression dans d'au- 
tres cas. L'enregistrement n° 6 est, a cet egard interessant : tandis que 

le capteur inferieur 5 (cote + 5) n'indique qu'une montee "lente" (en0"3) 
de la pression a 2 tonnes/m2, valeur a laquelle elle se maintient pendant 
2 secondes, le capteur 1 qui lui est immediatement superpose (+ 7»5°) se 

borne a vibrer puis accuse un choc de 7 t/ia2,  valeur atteinte en l/70e de 
seonnde. Trois centlemes de seconde plus tard, c'est le capteur 2 qui 
accuse un choc Equivalent (6 t/m2), valeur atteinte en l/5°e <*e seconde. 
Pour l'un et 1'autre, la pression retombe apres le choc et se maintient a 
(+ 2 t/m2) pendant 1,5 sec. Sur le capteur lateral 4, on enregistre, en 
meme temps que sur le capteur 2, apres une breve depression, une montee 
"lente" (l/lOe sec.) de la pression a (1,5 t/m2). 

CONCLUSIONS 

La station de mesures du Havre a fourni deja d'utiles indications 
sur la maniere dont se produit le choc des lames sur les obstacles. II 
parait demontrer que les chocs eieves interessent rarement des surfaces 
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importantes. II est vraisemblable que, de meme que les progres de 1'anS- 
mometrie ont peroiis, a mesure que les surfaces enregistreuses sur les- 
quelles s'exerce 1*effort du vent devenaient de plus en plus exiguBs, de 
constater 1'existence de pointes de vitesses de plus en plus elevees, que 
la reduction de la surface des capteurs de pression s'accompagne de la 
constatation d'efforts plus grands. 11 est evident aussi que 1'integration 
des resultats tres discontinus fournis par les cinq capteurs de la station 
du Havre est pratiquement impossible. 

Les efforts que nous aurons a faire dans le futur dans la poursuite 
de nos investigations porteront dans trois directions : 

- on s'efforcera d'observer le choc des lames dans des sites dif- 
ferents : nous Studious actuellement 1 * installation de capteurs 
de pression en Bretagne dans des zones particuliferement battues 
par les tempetes. 

- on tentera, par d'autres dispositions des capteurs, de recueil- 
lir des indications sur l'effort oxercS par les lames sur des 
surfaces de l'ordr& du m2. 

- on cherchera enfin a obtenir, parallelementi une representation 
de la surface de la ner dans une zone determined, de maniere a 
eonnaltre la morphologie exacte d'une mer agit6e. 

On compte proceder par st6r6o-photoganm6trie, a l'instar de ce qui 
a 6te fait par nos collegues Italians qui, a Naples, ont d£ja obtenu, au 
moyen d'une station tres perfectionnee, d'interessants leves de la sur- 
face de la mer, enregistr^s a des intervalles de temps suffisanment pre— 
ches pour que l'on puisse etudier la deformation de cette surface dans le 
temps. 

RESUME 

THE HAVRE LABORATORY FOR MEASURING THE FORCE OF TKAVES 

Pierre D. Cot 

The International Committee for studying the force of waves, a Com- 
mittee set up by the International Association of Navigation Congresses, the 
activities of which were interrupted by the War, was reconstituted in 1950. 

The Le Havre station was built on the Northern breakwater of the Port 
of Havre in 1949-1950 after an investigation concerning prooeedures to be 
used for recording pressure oaused by waves. 

The system adopted utilizes variable electrio capacities. A manometrio 
membrane made of glucinium bronze, with a diameter of 30 mm (l-J"), carries 
with it when moving one armature of a condenser, the other armature of whioh 
remains stationary.  Tne capacity variations thus introduced into an oscil- 
lating oirouit with fixed frequency, controlled by quart*, are translated 
into tension variations.  The advantages of such a system are good stability 
and almost complete absence of distortion within the limits of use. 
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Five pressure calls are arranged on the wall of the head of the break- 
water* A central cell is placed in position at the (+7.50 m = 25') level; 
around it are placed the four other cells, two of whioh are on the same 
vertical at the (+5m * 16'6") and (+9m = 30»)levels.  Die other two are in 
the same horizontal line at the (+7.50 a) level. The distance between them 
on that same horizontal line measures 2 meters (6'). Those levels are re- 
ferred to the datum of charts. Practically,the lowest tides fall to 
(+0.30 m = 1») and the highest rise to (+8.30 m ■ 28»)« 

The recorders are plaoed at 600 meters (2000*) from the oells in a 
shelter erected at the shore end of the breakwater on an open space which can 
be reached in all weather conditions. 

The installation is supplied with two osoillosoopes of the same type. 
Distribution of the pressure of the three peripherio oells, as well as the 
time,is made on the first; on the second are the pressures of the central 
and two peripherio oells, as well as the time recording. In that way there 
are available two ourves for reoording any phenomena it might appear ne- 
cessary to measure permanently ( the height of the waves, for instance, trans- 
mitted by an appropriate indioator). 

The arrangements adopted for this station are such as to enable ob- 
servers to reaoh the reeording-room in all weather, irrespective of the state 
of the sea which, in general, covers the breakwater at the time of gales. 
The installation, finished during the summer of 1950, was able to provide 
several usable recordings in 1951, 1952 and 1955. 

Upon examination of a reoording of pressures produced by the waves, 
it oan be observed that in the case of a wave forming a well characterized 
breaker, the rise in pressure is shown, in general, in a very abrupt mannerj 
its maximum is reached at the end of a length of time of about l/lO0th of 
a seoond. Afterwards there is seen, near the maximum, a succession of os- 
cillations, very close to each other in the first plaoe, with vary  short 
periods, whioh will lengthen and finally damp out completely.  The spot on 
the oscilloscope resumes its original position at the end of a varying but very 
short length of time. In a few cases it is possible to note immediately follow- 
ing the rapid rise of the shook, when the spot has not yet resumed its place 
at the point corresponding to zero pressure, a rather long oscillation with re- 
gard to its duration (of one to three seconds) of rather weak amplitude, having 
the behaviour of a statio pressure. Under such oiroumstanoes, there is a 
double manifestation of the swell frontage; in the first plaoe a shook cor- 
responding to a breaker-wave whioh takes plaoe when the wall of the break- 
water is reached; then, following up immediately, a rise in the bulk of water 
producing a statio pressure. 

Most often the shocks seem the highest on the pressure oell set in the 
lowest position, that is to say, at the (+5 m « 16*6") level; this is normal 
since the latter is established in the zone of wave-breaking. In a few eases 
where it has been possible to obtain a distribution of pressures on all the 
oells, it has been ascertained that the pressures recorded at the (+7.50 m - 25') 
level, fall away rather quickly on each side of the central oell. 

Finally, there should be noted the very brutal oharaoter of certain 
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shocks in which pressures running from 5 to 10 t/sq.m. sire reaohed in 
1/50 to l/70 of a second, thus providing a oontrast with the relatively 
very slow rise (in l/2 or 1/3 seoond) of the pressure in other oases. 

The measuring station at Le Havre has already supplied useful indica- 
tions conoerniag the way in which the shook of breakers against obstacles 
is produoed. It would seem to be shown that high shocks rarely interest 
important surfaces. Investigations still in progress also bear upon a rep- 
resentation of the surface of the sea by stereo-photogrammetry. 



Chapter 41 

LES OUVRAGES RESONANTS ET LEUR APPLICATION 
A LA PROTECTION DES PORTS 

J. Yalembois et C. Birard 
Laboratoire National d'Eydraulique de Ghatou 

SOTCTIONNEMENT DES OUTRAGES RESONANTS 

Le principe de fonctionnement des ouvrages resonants a deja ete decrit en 
detail dans les articles cites. Nous le rappellerons d'abord brievement. 

Si l'on considere la houle comme un phenomene periodique, on peut penser 
qu'elle engendrera la resonance d'ouvrages ayant une periode propre voisine de 
la sienne. L*experience montre qu'il en est bien ainsi, malgre le caractere un 
peu particulier de cette periodicite, que mettent en lumiere les spectres de 
frequence obtenus par*analyse des enregistrements de houle. Bn effet, on observe 
bien que les bassins d'un port entrent en resonance sous 1*action de la houle 
lorsque leurs dimensions s'y prStent. D'autre part, les enregistrements que 
nous avons effectues a Dunkerque avec notre enregistreur selectif, constitue 
par des resonateurs de mesure, montrent que ceux-ci entrent en resonance sous 
1'action de la houle naturelle. 

La resonance des ouvrages tels que des bassins, qui est en general un phe- 
nomene gSnant, peut Stre utilisee pour emp&cher la houle de passer. Remarquons 
en effet que lorsqu'un ouvrage a une periode de resonance accordee sur celle de 
la houle, de faibles variations de niveau a son entree lui font absorber un 
debit alternatif important. II en r4sulte qu'au voisinage de 1*entree du reso- 
nateur, les variations de niveau sont faibles, 

O'est ce qui se passe par exemple, comme le montrent le calcul et 1'expe- 
rience, lorsqu'une houle se propage dans un canal et que, sur le co"te de ce 
canal, on reserve un bassin ayant une profondeur L egale au quart de la lon- 
gueur d'onde de la houle (Fig, 1), L'effet de ce bassin, qui resonne en quart 
d'onde, est, en creant une zone de calme au droit de son entree, de reflechir 
la houle vers l'amont, exactement comme le ferait un mur, mais avec un noeud 
d'oscillation verticale au lieu d'un ventre au point de reflexion, et surtout 
sans obstruer le passage. 

Un ouvrage resonant agit done dans ce cas comme un mur fictif, mais pour 
une gamme de periodes assez etroites. C'est pourquoi, pour proteger un port ou 
les periodes de houle peuvent varier du simple au double, il faut disposer 
plusieurs ouvrages resonants dont les periodes sont etalees dans la gamme a 
couvrir. L'experience montre que trois a quatre periodes suffisent en general. 

DEFERS TYPES D'OUVRAGES RESONANTS 

Nous avons d4ja vu qu'on pouvait utiliser comme resonateurs des bassins 
dont la profondeur L est egale au quart de la longueur d'onde de la houle a. 
re*flechir. Les essais ont montre" qu'un bassin de ce type oscille en quart d'onde 
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en bloc meme si la largeur W atteint une valeur un peu inferieure a la demi 
longueur d'onde. 

D'autres types de resonateurs (fig. 2) peuvent etre constituds par des 
tubes ou l'eau oscille verticalement. Surla figure 2 a, le tube a une section 
constante, sa periode propre est 2 7C Vl/g • fille varie done avec 1 , profon- 
deur d'inimersion du bas du tube. Comme l'ecoulement ne s'arrete pas au bas du 
tube, mais continue en dessous, la longueur 1 doit etre un peu majoree pour 
le calcul de la periode propre. D'autre part, des que les mouvements dans le 
tube sont importants, on n'a plus une resonance simple. La figure 2 b montre 
un tube ayant une periode propre independante du niveau d'eau. Sa section a 
la cote z est, en fonction de la section S  a la cote 0 

o 
,2 

S(«) - S  e-21Tz^T' 
o 

Ce tube est cense descendre a l'infini vers le bas, mais les essais ont montre" 
que ce n'etait pas necessaire, si la section S0 est situee suffisamment bas, 
par exemple a 5 a 6 m en dessous de la surface. La partie basse pourrait etre 
remplacee, en dessous de S0, par un tube a section constante de longueur 1 , 
mais les phenomenes parasites se sont reveles preponderants dans ce cas : la 
periode obtenue est superieure a 27T\/l/g d'environ 50 fot et elle varie avec 
le niveau. 

UTILISATION DES OUVMGfiS RESONANTS 

Nous examinerons plus loin quelques cas concrets, mais certaines idees 
g^nerales peuvent etre degagees tout d'abord. 

II est plus facile de proteger une zone par des ouvrages r^sonants lors- 
que la largeur du passage qui conduit a cette zone est relativement faible, par 
rapport naturellement a la longueur d'onde de la houle la plus courte a arrester. 
Une largeur de l'ordre de la longueur d'onde de la houle semble un maximum 
dans certains cas. D'autre part, il est aussi plus facile de proteger une zone 
ou il n*y a pas d'ouvrages refleehissants importants trop pres.de l'entree. 
Dans ce cas, on pourra avoir un passage plus large que la longueur d'onde 
minimum. 

Quand on veut proteger un ouvrage reflechissant, il devient tres difficile 
de determiner a priori la disposition des ouvrages resonants de diverses p£rio- 
des. Ils reagissent les uns sur les autres, et seule 1'experimentation sur 
modele peut permettre de trouver la disposition convenable. 

Enfin, il faut noter que, dans les cas pratiques que nous avons etudi^s 
jusqu'a present, ces limitations d'emploi ont conduit a utiliser la protection 
par ouvrages resonants conjointement avec des ouvrages classiques peu importants. 
C'est de cette fagon qu'il semble interessant d'employer les ouvrages resonants. 
On obtient en definitive des solutions economiques et remarquablement efficaces.' 
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II est a peu pres evident que chaque oas est un cas d'espece, et l*etude 
sur modele est indispensable. Nous avons etudie au Laboratoire de Chatou quel- 
ques oas ou le procede s'est revele interessant, soit parce qu*il oonduisait a. 
des ouvrages de protection simples, peu coftteux et commodes pour la navigation, 
soit parce qu'il permettait de proteger le port pour certaines periodes de 
houles difficiles a. eliminer par les procedes courants. Ce sont oes etudes que 
nous decrirons rapidement maintenant. 

PROTECTION DU PORT DE PORT-EN-BESSIN 

On verra sur la figure 3 le plan de ;«e port, Dans son etat actuel, les 
ouvrages E et R   n'existent pas, Les jete.es et quais interieurs refl£chis- 
sants conduisent a des agitations importantes, en particulier le long de l'epi 
que continue E et dans le canal d*entree aux bassins interieurs, qui est im- 
praticable en cas de temp§te. 

Dans la solution classique primitive, on prolongeait l'epi existant par 
l»epi E. Quelques enrochements etaient places aux endroits ou cela dtait possi- 
ble pour eviter les reflexions. L*amelioration ainsi apportee etait suffisante, 
sauf pour les periodes comprises entre 6 et 8 secondes, une resonance du 
nouvel avant-port creant a ces periodes des agitations trop importantes. 

La solution definitive a consiste, pour amortir ces resonances, a placer 
a. 1*entree de la nouvelle passe deux groupes R de bassins resonants accordes 
sur 7 et 8 secondes. 

Nous donnons ci-apres le coefficient A/A de reduction de 1»agitation 
pres de 1*entree des bassins interieurs, pour diverses periodes et pour les 
deux solutions : 

Periode / ■   , \    I   5     6    7    8    9 ^secondesj     ! 

VA ! solution classique (E)      j   0,1   0,5  0,5  0,65  0,45 

VAQ: solution aveo ouvrages      } #= 0    0,07  0,25  0,39  0,36 
resonants (E ,et H) ■      S 

L*amelioration obtenue au moyen d'ouvrages resonants relativement economi- 
ques, aurait difficilement pu Stre- atteinte, compte tenu des conditions impo- 
sees a la navigation, par les procedes classiques, 

PROTECTION DU PORT DE DUNKERQUE 

ARRIERE-P0RT 

La figure 4 donne le schema des ouvrages proposes. La passe d1entree lais- 
see libre par les bassins resonants a une largeur de 80 m. Malgre cette largeur, 
1*amelioration apportee est importante, m§me pour les faibles periodes, oar les 
ouvrages refleohissants sont relativement peu importants dans la zone protegee. 
Les resultats sont consignee dans le tableau ci-apres (amelioration au droit 
de l'Ecluse Trystram). 
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P«riode (secondes)      j          5           6           7 8 9 10 

 1 _________________ 

VA i      0,65     0,45     0,22     0,25     0,20     0,22 

ECLUSE WATIER 

Ce cas, dont 1'etude n'est pas tout a faitterminee, nous a bien montre 
la necessite, pour certains problemes difficiles, de l'utilisation conjointe 
d'ouvrages resonants et d'ouvrages classiques. 

La protection avait d'abord ete etudiee uniquement par des bassins (Fig. 5)» 
Elle oonduisait a d'excellents resultats pour les periodes superieures a 6 
secondes. Mais pour les periodes inferieures, que les mesures de houle faites 
sur place au moyen de notre enregistreur selectif nous avaient montre §tre tres 
frequentes, 1*amelioration obtenue etait insuffisante. 

Aussi essayons-nous en ce moment de completer les bassins resonants par 
d'autres ouvrages. Les premiers resultats semblent montrer que l'association 
de resonateurs a des ouvrages classiques peu importants donne des resultats 
qu'on ne saurait atteindre aussi economiquement en employant uniquement des 
ouvrages classiques. 

La figure 6 est une photographie du modele general du port de Dunkerque. 
On y voit les ouvrages de protection de l'arriere-port en A et oeux de 
l*Ecluse Watier en B. 
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RESUME 
RESONANT STRUCTURES AND THEIR APPLICATION TO HARBOR PROTECTION 

J. Valembois and C. Birard 

The principle of resonant structures is briefly described. These hy- 
draulic resonators, which have been patented by Eleotricite de France, act as 
reflective structures for a range of wave periods encompassing their period of 
resonance, without obstructing the passages like a jetty. The originality 
of these structures lies in the fact that the periodicity of the waves is used 
to reflect them. 

Some dispositions of resonant structures are described: basins having a 
length equal to a quarter of the wave length, resonators similar to pipes of 
different types, one of them having a period of resonance independent of the 
variations of level due to the tides. 

Applications to harbor problems have been studied at Chatou. One of them 
concerns the protection of a look and of an inner harbor, the other the protec- 
tion of a harbor in which resonant struotures have been used to oomplete the 
action of ordinary struotures for a certain range of wave periods. 
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LES PARE-CHOCS D'ACCOSTAGE 

P. ANGLES d'AURIAC 

Ing^nieur   au Laboratoire  Dauphinois   d'Hydraulique 
Charge de  cours   a la Paculte  des  Sciences  de  Grenoble 

Le probleme  des  pare-chocs  d'accostage  est  tres v.aste  et  tres 
complexe.   II souleve de nombreuses questions  th«§oriques et pratiques 
que   je  ne  puis  traiter   ici.   L'objet  de   cette   communication  se  limite   : 

1° )   a gtablir  une  comparaison  thdorique  entre  les  diffe>ents prin- 
cipes utilises  pour  1 ' amortissement   de  l'dnergie  cin^tique  des   ba- 
teaux   ; 

2° )   a indiquer une methode de  calcul relative   a une  solution par- 
ti culierement riche en possibility   :   la solution dash-pot. 

Mais  avant d'entrer dans   le  vif  du sujet,   il me   faut  d'abord 
rappeler quelques notions de base  et  ddgager   certaines  idees  gdnerales. 
On salt  que  les pare-chocs d'accostage servent  & la   fois   a protdger  le 
navlre et  1'installation d'accostage.   Ils  sont n^cessaires toutes   les 
fois  que l'gnergie  cingtique  du bateau ddpasse   sa capacity  glastique. 

Cluelle  est done 1'dlasticite"   des  bateaux  ?  Les chiffres donnas 
ici  sont trfes   grossiers et  servent  simplement   a fixer des  ordres de 
grandeur,. On peut considdrer  un bateau comme un amortisseur  §lastique   a 
loi   lln^aire,   e'est-a-dire earact^risd  par  deux parametres,   la course 
maximum et   l'effort maximum.   Ce  qu'il  faut  prendre  ici   comme course, 
e'est  la  fleche  relative  que  prend  la partie du bateau qui  recoit   le 
choc par rapport  a  l'ensemble  du bateau  restant  ind^forme.   Cette   course 
varie  sensiblement  avec les dimensions du navire et  son mode construc- 
tif,   Elle depend  aussi  de  la  zone  du bateau  atteinte par  le   choc.   Mais 
de toutes  faeons,   elle ne  peut  guere de'passer  2 ou 3  cm   ,   mettons  5. au 
plus.   L'effort encaissable  par le   bateau varie   aussi.   II  depend de  la 
construction du bateau,   de  1'emplacement  et de   l'ditendue  de  la  zone   in- 
tdressde par  le  choc.   Pour   fixer.des  ordres  de   grandeur,   consid^rohs  le 
cas  suivant   : 

- poids du bateau   :  40.000 tonnes   ; 

- course ^lastique   :   2  cm  ; 

- effort admissible  :  100 tonnes. 

642 
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Dans  ces  conditions,   le  calcul montre  que   la Vitesse  d'accos- 
tage   admissible  est de   l'ordre de  2  cm/sec. 

Le probleme  des pare-ohocs  peut §tre   envisage  a differents 
points  de  vue.   II pose   a priori  deux  questions   nettement diffdrentes 

1° )  Quelles  sont   les performances qu'il est raisonnable  de  demander 
a  un pare-choc   ? 

2° )   Une   fois  choisies  ces performances,   comment re"aliser  le  pare- 
choc   ? 

La premiere de  ces  questions  est tres  complexe et   suscite  cer- 
tainement  des  opinions differentes parmi   les  Ingenieurs.   Nous ne   la trai- 
tons  pas ici.   Nous nous  bornons   aux  quelques remarques evidentes  suivan- 
tes   : 

Les donnees  reelles du probleme   sont  les suivantes   : 

1") forme et  resistance  des ouvrages  fixes   ; 

2°) forme  et   resistance  des  bateaux  ; 

3° ) processus d'aceostage   ; 
4° ) etat  de  la mer   ; 

5° ) conditions  meteorologiques   ; 
6°)   (qui  est  la plus  delicate)   comparaison   financiere entre   les 

risques de  dommage et le   coQt  de   I'installation. 

Toutes  ces  conditions  sont  tres variables et expliquent  pour- 
quoi  certaines  installations   sont prevues pour  des vitesses d'accosta- 
ge de  30  a 40 cm/sec.   ou m£me  60  a  DOUVRES,   tandis  que  d'autres se pas- 
sent pratiquement de  pare-chocs,  ce qui   suppose  des vitesses de  l'ordre 
de  1   a 2  cm/sec.   D'autre  part,   le   sixieme  point  signals'  est difficile 
a traiter   rigoureusement et   l'on conpoit  qu'il donne  lieu  a des  inter- 
pretations differentes. 

Passons  maintenant   a la  realisation des pare-chocs.   Une  fois 
fixees les performances demandees  aux pare-chocs,   il  reste  le probleme 
de leur realisation qui peut-se   faire  selon  differents principes physi- 
ques et  selon differents moyens materiels.   Ce probleme est beaucoup 
plus   accessible  que  le precedent  a une etude   rationnelle et dans  ce qui 
suit nous  allons precisement etudier et   comparer les avantages et less in- 
convenient s  des  differents principes physiques adoptables. 

Commencons par  quelques notions   generales.   Supposons  que,   a 
partir  du moment  ou 1'action du pare-choc  commence,   les forces appli- 
quees   aient  une  resultante passant  par le   centre  de   gravite  du bateau, 
(figure  1).   Appelons     x    le  deplacement du  centre de   gravite  et    P    la 
force  s'exerpant sur  le  bateau.   Au cours  d'un accostage donne,  P    va- 
riera en  fonction du deplacement     x    et nous  pourrons  tracer une  courbe 
L    que  nous  appelons  la   "loi  d'amortissement".   L'energie  absorbee  est 
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ggale  a l'gnergie  cingtique  qu'il avait   au moment du premier choc,   soit 
x0    le  point  correspondant.   Soit d'autre  part    xt     la course maximum 
possible m^caniquement.   On doit  £videmment   avoir    * 0-4 xi   •   Appelons 
"effort moyen" l'expression    Pm    definie. par 

Pm xt - /     F dx 
0 

On remarque   que  dans  le  premier membre  on  a    Xj   ,   la  course  tot ale  pos- 
sible  et dans   le   second,  x0    la course effectivement  utilised. 

Nous  proposons  d'appeler   "rendement  d'un amortisseur"  l'expres- 
sion   : 

F. 

L'effort    PM    gtant  l'effort maximum subi   au cours de  la manoeuvre.   En 
l'occurence,   sur  la  figure  1    FM    est  obtenu en    x0  .   On a gvidemment 
p < 1   .   II   faut  bien noter que pour un amortisseur   donne   le  rendement 
peut varier d'un  accostage  a l'autre   : 

1° )  parce que  la  courbe    L    variera  ; 
2°)  parce  que  la  course  utilisee    x0    variera  aussi. 

Amortisseurs elastiques : 

Les   forces d'inertie  developpees  dans   un amortisseur elastique 
sont en  ge"ne"ral  n^gligeables devant  la reaction Elastique.   Un tel   amor- 
tisseur est  done   caracterise'   par  le   fait   que   la reaction  n'est  fonction 
que   de  la  course.   L'amortisseur Elastique   est,   en  lui-mtme,   parfaitement 
reversible,   done   s'il  agissait  seul  en   l'abse'nce de   toute  cause  de  dissi- 
pation d'^nergie.,   il renverrait   le  bateau  avec  une  vitesse   egale   a  sa 
vitesse   d'accostage. 

Des dispositifs   simples  tels  que  ressorts,  poutres  de   flexion, 
barres de   torsion,   possedent une  loi  d'amortissement  lindaire.   IIs  sont 
done  entiferement  definis  par  deux  parametres   :   la course   xt    et  l'effort 
maximum en  fin de  course     PA   .   L'energie   qu'ils  peuvent   absorber  est  en- 
tierement   fixee  d'avance.   Elle  est 

w» - —2 

Leurs meilleures  conditions  de   fonctionnement ont.lieu  quand 
l'energie   cin^tique  du bateau    w0    est  l^gerement  inf£rieure   a    wt   . 
On utilise   alors presque  toute  la  course.   Le  rendement de   l'amortisseur 
est- 0,5   ,   ce  qui,   sans  §tre  tres bien,  est n^anmoins   acceptable. 
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0,4 m 
- X *-X 

Fig.   2 Fig. 3 
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Si    w0    est  beaucoup plus  petit  que    wl   ,  x0    sera  beaucoup 
plus petit   que     xt  .   De  ce   fait,   le  rendement tombe,   ce qui  est regretta- 
ble   sans  e"tre  catastrophique.   On notera toutefois   que  quant    w0    diminue, 
l'effcrt maximum enoaisse"  par le bateau diminue,   c'est-a-dire que  si   le 
m@me  bateau acooste moins vite,   il encaissera un effort plus petit.   C'est 
une  bonne  chose  oar on n'a pas  intertt a  appliquer  a un navire  toutes les 
fois   qu'il  accoste  l'effort maximum qu'il  est   cense"  pouvoir encaisser 
sans: dommage.   II   faut  le   faire  si  c'est vraiment  n^cessaire,   i.e.   si le 
navire  accoste prgcisement  avec  l'^nergie  cln^tique  maximum prgvue   au  cal- 
cul. 

On peut  done  dire que  1'amortisseur glastique  prgsente  l'avantage 
de  r^aliser une  d^croissance de   l'effort maximum  avec  l'dnergie   absorbed 
mais  que  cet  avant.age n'est pas exploits  autant  qu'on le  pourrait  du fait 
que  pour de  faibles Energies on n'utilise qu'une  faible partie de  la cour- 
se. 

Si maintenant nous prenons le cas w0 plus grand que w, , il 
est Evident que 1'amortisseur elastique est insuffisant. II y a choc en 
fin de course et il y aura une avarie soit au bateau, soit a 1'amortis- 
seur.   soit   a  1'installation  fixe. 

Pour  rgsumer  ces considerations, on peut dire  qu'un amortisseur 
glastlque est surtout caract^rise'  par un plafond brutal  au point de vue 
£nergie  absorbable.   En deca de  ce plafond  1'avarie est presque  impossi- 
ble.  Au dela elle est presque  certaine. 

Comme  amortisseur  Elastique   a loi   lingaire nous  pouvons   citer , 
outre   les bateaux eux-m§mes,   le  systeme   tres   ancieft des  dues d'ALBE,   au- 
trefois  enbois et peu puissants  actuellement  pouvant gtre  constitu^s  de 
caissons m^talliques et  susceptibles  d'absorber  en flexion  une 6nergie 
de moyenne   grandeur.   Citons  par exemple   les  dues d'ALBE de  l'avant-port 
de  CAEN qui  servent  a guider  les bateaux  vers  l'entree  de   l'^cluse,   qui 
sont.calcules pour une  gnergle de   l'ordre  de 8,5 t.m   . 

On peut  aussi  donner  a un amortisseur  Elastique  une  loi  d'amor- 
tissement  non  lin^aire.   Th^oriquement   la  loi  peut  Stre   quelconque   mais 
pratiquement  on realise  surtout  des   lois  croissantes  avec  concacite'  vers 
le haut,   qui donnent done des  rendements plus  petlts   que  0,5   .   Prenons 
comme  exemple  les amortisseurs du port petrolier de   DUNKERQUE  qui   sont 
constitu^s par trois  couches de  boudins  de   caoutchouc.   La  courbe  d'amor- 
tissement est  a peu pres p-arabolique.   Par consequent,   le  rendement est 
de l'ordre de 1/3   ,  La course maximum pratique est de 0,6 m correspon- 
dant  a un effort de 133 t  .   L'dnergie   absorbable  est  done  27  t.m  .   On 
note que  cet   amortisseur est  nettement  plus puissant  que  celui pr^eddem- 
ment d^crit  mais   il possede cette  mtme  caracterlstique  fondamentale 
d'avoir   un plafond tres net   au point  de vue  de   l'e"nergie   absorbable. 
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Amort isseurs a gravity : 

La reaction d'un amortisseur   a  gravity se compose  d'une   reaction 
statique  correspondant   a la montee  du.poids,  et d'une  reaction dynamique 
due  aux  forces  d'inertie.   Ces dernieres ne sont plus  negligeables  comme 
dans  le   cas  des amortisseurs eiastiques.   Toutefois,   elles n'agissent 
qu'au  debut  de  la course en perturbant   la  lol   de reponse     et  finalement 
leurs  effets  se  coir.pensent.   Suand  1'amortisseur   arrive en  fin de   course 
a Vitesse nulle,   sa reaction est bien celle  donnee par la   force  statique 
et d'autre  part  1'energie. absorbee  elle   aussi  est bien celle de   la cour- 
be  statique,   de  sorte  que,   en  fin de  compte,   on peut  se  borner   a carac- 
teriser un amortisseur   a  gravity  par  sa courbe  statique.   La encore,   ces 
courbes  peuvent  theoriquement   affecter n'importe  quelle   forme,  mais  en 
pratique   on a toujours  realise"   des  courbes  croissantes  a concavite vers 
le  haut.   On voit done  que   les  amortisseurs  a gravite  sont  tout-a-fait 
comparables   aux amortisseurs  eiastiques,   les rendements sont du mtme   or- 
dre  et   il existe toujours  ce me"me  plafond d'energie   absorbable. 

II  y a toutes  sortes  de realisations de  ce principe.*  Les plus 
puissants sont,   a ma  connaissance,   ceux  de  MIN'A  AL  HAMAD I   qui  absorbent 
50  t.   m   .   Notons   que les  amortisseurs  a gravite  comportent  souvent une 
certaine  absorption d'energie par  frottement  sur les  articulations,   ce 
qui peut presenter un avantage par  rapport aux amortisseurs purement 
eiastiques. 

Citons maintenant,   pour  memoire,   les  amortisseurs  a frottement 
solide.   De  tels   amortisseurs sont  theoriquement  possibles,   par exemple 
un poids  qui  serait pousse  sur un plan horizontal.   Mais,   en pratique, 
l'energie  dissipee s'accompagne  toujours plus  ou moins  d'une  part  d'ener- 
gie  emmagasinee   de   fapon reversible,   i.e.   par   gravite  ou par  eiasticitd. 
Un systeme  ou la part irreversible est tres   grande par rapport a la part 
reversible est  celul  des  fascines en bois   flottant entre  bateau   et   quai. 
On peut  e.stimer  respectivement   a 80 % et  20 % les parts  irreversible     et 
reversible   de  la  deformation.   Prenons  l'exemple  du port de   CHERBOURG.   Les 
fascines sont   constituees par  des  cylindres de  1,600  m de diametre,  3,50m 
de   longueur,   faits  avec des  branches et  des petits  troncs  d'arbres non 
equarris'de  10   a 15  cm de  diametre.   La  courbe d'effort resultant   d'essais 
que   nous  avons   faits  sur modele   a  1'allure   indiquee   figure 2.   On peut 
prendre  une   course de   l'ordre  de  40  cm correspondant   a un effort de  150 t 
mais   la  courbe   tourne extrgmement  vite  et  le  rendement est mauvais.   Il 
n'est  que  de  l'ordre de 0,2   .   Si  bien  que   l'energie   absorbable est  de 
12 t.m  ,   ce  qui  est  relativement  faible.   Bien  entendu la destruction  com- 
plete de  la   fascine   absorberait  une  energie   beaucoup-plus   grande  mais elle 
s'accompagnerait  d'efforts  d'un tout  autre  ordre  de   grandeur car  la  cour- 
be  d'effort  crolt extrgmement vite en  fonction de  1'ecrasement.   Un tel 
systeme  qui  est   tres  interessant par  sa rusticite ne  peut  done  convenir 
que   si  on  a la certitude  que   l'energie   a  absorber ne  depassera pas des 
valeurs relativement   faibles. 
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Amortisseurs a frottement liquids : 

Nous   abordons  lei   le  chapitre,   tres vaste,   des  amortisseurs   a 
dash-pot qui  se pritent   a de  multiples solutions  et  prgsentent  une   gran- 
de  souplesse   d'exploitation. 

Au point de vue   thgorique,   il  faut remarquer  que   l'amortissement 
par  frottement  liquide  se   fait toujours  en deux  stades. 

1° ) l'energie cinetique du bateau est transformed en dnergie cind- 
tique d'un liquide s'ecoulant a tr&s grande Vitesse a travers un pe- 
tit  orifice   j 

2°)   l'energie   cinetique  du liquide  se  transforme en chaleur par 
frottement visqueux. 

Seule   la  premiere  operation est  interossante pour  l'Ingenieur 
car  cJe-st elle   qui definit  la  loi   d'amortissement.  Elle  est   regie  pres- 
que   integralement  par la  loi   de   BERNOUILII  et  n'est  que   fort peu influen- 
ced  par  la  viscosite du liquide. 

La seconde operation fait intervenir la viscosite. Mais comme 
les elevations de temperature sont faibles elles ne posent en pratique 
aucun probleme   a  l'Ingenieur. 

Les  amortisseurs  a dash-pot se pr£tent   a  la  realisation de  tou- 
tes  sortes de   lois,   car   il est  facile de   faire  varier  la  section  de pas- 
sage  du  liquids en  fonction de  la course   (par exemple   :  au moyen d'une 
tige  de  diametre variable  se deplapant  dans   un etranglement de  section 
constante). 

Formules ggnerales : 

Nous   assimilons  le  bateau   a un point  materiel de  poids    P    et 
de Vitesse   . V     normale   au quai.   Soit     x     le  deplacement du bateau  que 
nous   supposons  le  me"me   que   celui  du piston. 

L'origine  des    x     correspond  au premier contact du bateau avec 
le pare-choc.  Posons   : 

V2 

H = -- 
2g 

V s 

h0 =   -~ pour x = 0 
2g 

L'energie cinetique initiale du bateau est 

W0 - P«o 
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Au point     x     elle  est 

w = PH 

Le  travail  du  dash-pot   est 

X 
T -   /   F dx 

o 

P etant la reaction du dash-pot. 

Nous avons 

T - P (H0 - H) u; 

La vitesse d'ecoulement du liquide dans l'orifice est 

u = V ~ 
S 

en appelant     2    la  section  (constante) du piston et     S    la  section  con- 
tracted  de  l'orifice   (variable  ou non avec    x). 

La pression dans   le  dash-pot   est,  en  hauteur de   liquide 

u2    i* r 
H 

2g     S* 2g " S* 

L'effort  sur  le piston est  done 

en   appelant     6     le  poids specifique   du  liquide. 

Posons   : 

1° 6      . 

d' ou 

F -    DH 

La  fonctlon    D   (x)     est  une   caract^ristique   constructive  du 
dash-pot   (de   dimensions  F/l). 

En de>ivant  l1 equation   (1)  par  rapport ax     il vient   : 
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T' - F - DH = - PH' 

Cette equation diff^rentielle   a pour solution 

- ~ f   D dx 
H-- H0 e 

D'ou finalement la   formuie 

F = 0 H0 e 
- p /   D dx 

"   o 
,2) 

Pro b I erne  I - 

On connatt  la  loi du dash-pot    D   (x)     le poids du bateau    P 
et sa Vitesse  d'accostage    V0   ,  determiner  la  loi  de   l'effort    F   (x)   . 
Elle  est imm<idiatement donn^e par  la  formuie   (2). 

On voit  q.ue     P     est d'un bout  a  1'autre de   la  course  propor- 
tionnel  a    V0     . 

L'influence  de     P     sur     P     est   beaucoup- moins  simple  que   cela. 
Nous   1'eHudierons plus   loin. 

Probleme  II - 

On connatt p et H0 . On se donne une loi P , determiner le 
dash-pot D .. 

ne   : 
Connaissant    P.   on connatt  son  integrale     T  .   La formuie  1  don- 

T     F 
H-   H0-r- 

d'ou   l'on tire 

D - ,. 
PF 

P"H0 - f 
., _ 2° 6 (P H0 - T) sz = r. 

p f 
(3) 

En fin de course    x  = xt  on  a    T =  PH0   ,  d'ou 

D = »     et   S = 0 

ce  q.ui  reontre   gue   la  formuie   (2)   peut prendre   la forme   indetermin£e 

F = - 
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pour  x = Xj 

Problime  III - 

On se donne une loi P pour un certain poids P . Determiner 
la loi Ft pour un autre poids pt   ,  V0 etant le m§me dans les deux 
cas. 

La formule (2) nous donne 

(4) 

1     rX          ,         P - i J   D dx -- - 1 
Fi «    P   o              P* e                    1 
F <                    ' 

D'autre  part la  formule   (1)   donne 

1    * - i / D dx 
T - P H0..[l- e °        ] 

d'ou l'on tire   : 

s /   D dx 
P_H0 - T 

En portant  dans   (4)   il vient 

ce  qui   resoud  le  probleme poseV 

Notons   que  nous   avons   forc^ment   : 

X X 

/   F, dx =   !i /   F   dx 
o "     o 

Applications : 

(5! 

l)   Cas d'un  orifice  constant  : 

La  fonction    D   (x)     est  une   constante.   La formule   (2)   donne 

_ Dx 

F - D H0 e     P 
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L'effort  d^crott  toujours  avec  la course.   II  est  maximum pour 
x   =  0 

FM -    F0 - D H0 

On remarque  qu'il ne  depend pas  du  polds du  bateau mais   simple- 
ment  de  sa Vitesse   (figure  3). 

On peut  ^crire   : 

F = F0e    PHo (6) 

_ F QX 

H-H0e.   PHo (7) 

La   formule   (7)  montre  que   la Vitesse  n'est pas  annulee  en  fin 
de course mais simplement r^duite. 

A  ces deux   inconvenients  s'en ajoute   un troisi&me   :   1«' rende- 
ment est   faible. 

Le calcul montre que   : 

 FQ = Ho p _      _        - 

F4 H, 

Si  l'on  veut r^duire  de   20   a 1   l'^nergie   cine'tique  du bateau 
on aura   ; 

P-    L-20-0'3'7 

Et  le   rendement  est   d'autant plus   faible  que  la reduction  d'ener- 
gie  est   importante. 

2)   Cas d'un effort constant   (soupape  tar£e)   : 

Un moyen simple de  r^aliser  un effort constant  consiste   a re- 
gler  1'orifice  par une   soupape  taree   a tres   faible  decrement. 

L'amortisseur fonctionne alors a pression constante done a ef- 
fort constant P0 . II rgagit aveuglgment, insensible a la vitesse com- 
me  au poids  du bateau. 
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L'gnergie  maximum absorbable est     wt   = F0 *i   . 

Pour une energie cin^tique du bateau w0 l^gerement inf^rieure 
a wx , le systeme est par fait, car il fonctionne avec un rendement voi~ 
sin  de  1   . 

Mais quand l'energie a absorber diminue , le rendement baisse , 
car la course n'est utilised qu'en partie. Le systeme.a 1'inconvenient 
d'appliquer aveuglement le mime effort quels que soient le poids et la 
Vitesse  d'accostage du  bateau. 

Enfin, si l'energie Wj est superie^re a w0 , le systeme ne 
convient plus  du  tout   ;   il  y a  choc en   fin de   course. 

j)   Cas  d'un effort constant   (orifice variable)   : 

Supposons donnas p et H0 et cherchons a construire un dash- 
pot de  course  donn£e    xt     a effort  constant    F0 .   Cet effort sera   : 

c PH0 

Nous   avons   : 

T = F0 x - PH0 -- 

La  formule   (3)   nous  donne 

S2 =  ?'..A(Xl " x) 

On voit   que   la  section dgcrolt  avec  la  course  et est  nulle  en 
fin de  course. 

Supposons   le  dash-pot  determine par  cette  condition et  voyons 
ce  qui   se passe   si le  m@me   bateau de  poids     P     accoste avec  une   autre 
vitesse     V0  .   Le  calcul montre  alors que   la  courbe  est  encore  une  droi- 
te  horizontale ,  dont  l'ordonnde   a varie'  p*toportionnellement  a   : 

(L±) 

Le  systeme est  done  parfaitement   adapts  au poids     P    puisqu'il 
realise un rendement  egal  h 1   quelle   que   soit   la vitesse  du bateau. 

Si   tous   les  bateaux   accostant  avaient   le poids     P    ce  serait 
evidemment   le   systeme   iddal.   Mais   le  poids  des  bateaux  est  toujours 
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variable,  et  on ne peut pas  l'imposer  d'avance.   Tout   ce qu'on peut  faire, 
c'est de   fixer une  limite sup^rieure   (que   l'on prendra pour<P). 

II  reste done   a voir  ce qui  se  passe  si  un bateau de poids    P 
accoste   a la mtme vitesse    V0 .   Le caloul montre  alors  que   la  courbe 
d'effort   a  la  forme  en pointille  sur  la   figure 4. 

Le  rendement est moins   bon  que  pour  le poids    P    et  1'effort 
maximum est  toujours  le mtme  ce  qui  est  regrettable.   Plus  le  poids  di- 
minue.,   plus  le  rendement tombe. 

4)   Solution mixte   : 

Devant  ce r^sultat  on peut  chercher  une  solution de  compromis 
qui  donne  un rendement  un peu moins   bon  pour   le   poids maximum  mais   bien 
meilleur pour  tous   les poids  inf^rieurs. 

C'est  celie que  nous pre"sentons  sur  la   figure  5   :  pour  le poids 
maximum    P  ,   on choisit  une  courbe d'effort  croissant de     F0    a    Pi    avec 

Pi concavity vers le  bas.   Le rapport —    est   grand.   On peut mtme  prendre 
Po 

Po =  0   . 

Cette courbe e"tant  donne'e.,   ainsi  que    P    et    V0   ,   le  dash-pot 
est  determine.   Si  l'on calcule  alors  les courbes d'effort pour  la m©me 
vitesse     V0    et des poids de  plus  en plus petits  on  trouve   la  famille 
de  courbes en pointing  dont  les maxima  de"croissent   avec  le  poids  et 
dont   les rendements  restent   tres  bons   (entre  0,8  et 0,6)  pour  une   gamme 
de poids tres e"tendue. 

Pi Le   rapport — doit gtre  choisi  d'autant plus   grand  que  la   gamme 
Po 

de poids sera  £tendue. 

Conclusions - 

II existe une difference fondamentale entre les amortisseurs 
e"lastiques ou a gravite" d'une part et d'autre part les amortisseurs a 
dash-pot  ddcrits  dans  nos  solutions  3 et 4. 

Les premiers sont essentiellement  caracte'risgs par  un plafond 
d'dnergie  absorbable    wt   . 

On peut  tracer une   courbe  donnant  1'effort maximum    PM    en  fonc- 
tion de  l'gnergie   & absorber    w  . 

Cette courbe prgsente une discontinuite pour, w = wx . En ce 
point   la  force  saute  brusquement   a une valeur  presque  infinle   (figure  6). 
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Au contraire  les amortisseurs  a dash-pot ne peuvent  pas  @tre 
oaracWrisgs  par un plafond  d'gnergie,  si paradoxal  que  cela paraisse. 
Ils  sont  caractgrisds par  une relation entre la  force    P'M    le poids    p 
du bateau et  sa vitesse  d'accostage    V0  • 

Si   l'on  se  donne     P    on pourra tracer   une  courbe    PM    en  fonc- 
tion  de    W  .   Sans   doute   cette courbe  ne  va-t-elle pas   a  l'infini.   Elle 
s'arrtte  au point  ou  le  dash-pot delate  sous  l'effet de  la pression in- 
tdrieure.   Mais  il est  facile  de  reporter  ce point suffisamment   loin 
pour   qu'il  n'intervienne  pas en pratique. 

Ainsi  done,  dans  le  premier cas  le  risque  d'accldent surgit 
brusquement pour  la valeur    Wj     avec  une  probability  1  tandis  que  dans 
le   second  cas   le  risque  d'accldent  crolt  tr£s progressivement. 

Notons  en  outre  que   les rendements  sont  bien meilleurs  avec  les 
dash-pots,   si  bien que   si   l'on   fait une   comparaison  a course £gale   la 
courbe  2  sera en-dessous  de   la  courbe 1. 

Pratiquement on*n'a pas realise" pour wx des valeurs ddpassant 
50 t.m ce qui limite l'emploi de ces pare-chocs au cas ou l'on a la cer- 
titude  que   l'^nergie  a absorber ne   d^passera pas  ces valeurs. 

RESUME 

CONSIDERATIONS ON THE PROBLEM OF PENDERING SYSTEMS 

P. Angles d'Auriac 

Two problems arise : 

(a) What performances can reasonably be expected of fendering systems? 

(b) Once these performances have been established, how should the fendering 
system be constructed ? 

The first of these questions, which the author has barely touched on, 
involves the calculation of probabilities and a rational solution could only be 
found on the basis of copious and reliable statistics. 

The second question is dealt with much more comprehensively, the different 
systems used are reviewed, their advantages and disavantadges are compared and 
the conclusion reached is that every time the amount of energy to be absorbed 
may happen to be larger than expected, a dashpot type of shock-absorber would 
seem to be the .most efficient system. 

Consequently, the author focusses his discussion on this solution and 
establishes a mathematical theory making it possible either to design a dashpot 
for a given problem or to calculate the operating characteristics for a given 
dashpot under given conditions. 



Chapter 43 

LA PROTECTION CONTRE LE VENT DES NAVIRES A QUA! 

par Jacques Valensi 

Frofesseur   a la IVnalte des Sciences 

Directeur de l'Institut de Mecanique des Jlixides 

de  1'Universite  d« Aix-Marseille 

lere Partie 

1* Les manoeuvres d'accostage et la tenue des navire s a qua! peuvent 

soulever de tres serieuaes difficultes pour les grandes unites et plus particu- 

lierement dans le cas ou le quai est expose a, 1*action, de vents dominants trans- 

versaux,  o'est a  dire  dans  un plan perpendiculaire  au quai. 

Les rafales de vent peuvent dans ce.  cas, d'une part gener les manoeu- 

vres d'accostage, au point d'interdire l'amarrage, d'autre part, pour un navire 

deja amarre, les rafales peuvent engendrer dans les aussieres toujours inegalement 

tendues des tensions instantanees capables de les casser« 

Prenons l'exemple d'un navire deplacant 30.000 tonnes avec pour longueur t 

216 m , largeur 30 m, et tirant d'eau 10 m. 

Un vent permanent de 120 kmh., horizontal et perpendiculaire a l'axe 

longitudinal du bateau, exerce sur celui-ci une poussee transversale de 250 tonnes 

(d'apres essais en soufflerie sur modele reduit; voir figure 1). 

Mais le problems de l'amarrage est un problems essentiellement dynamique, 

car l1experience montre qu'en cas de tempSte le navire. amarre a quai se meat cons* 

tamment. xi faut done pour examiner la possibilite de resistance d'un amarrage a 

656 
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P   TONNES 

250 

200 
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50 

0 

s 

/ 
s V 

r 
r 

90 

Navire 30,000 tonnes 
sans hsngar 
Vitesse  du vent 120 Kmh 

L DEGRES 

180 
Fig.  1.    Pouss^e transversale due au vent en.femotion de 1«incidence 
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dee rafales de vent, etudier les tensions instantanies developpees dans les aus- 

sieres par les effete dynamiques due aux forces engendrees par le vent, avec cette 

circonstance aggrasante;comae je l'ai deja dit, qoe les aussieres ne se trouvent 

jamais toutea dans le oeme etat de tension et qu'elles peuvent avoir par consequent 

a subir chacune separement la totalite des effets dynaaiques. 

C'est ainsi qua l'on observe, dans les cas graves, la rapture des amatTes 

une a one. 

Un calcul simple,  montre  qu'aprds" 1'application d'un effort 

normal de 150 tonnes  (nous verrons plus loir pourquoi je prends 

ce chiffre) un navire de 50*000 tonnes prend an bout' de 6 secondes, one vitesse 

tranaveraale de 0,20 m/a environ, (qua correspond an ■>*«•. de la vitesse limite et 

a an deplacement lineaire de 0,60 m*). 

Ces chiffres ont ete confirmes non seulement par des experiences sur 

model* reauit, mais par des observations en vraie grandeur* 

C'est dire que 6 secondes apres l'application d'un effort de 150 tonnes, 

un navire de 30.000 tonnes peut posseder one quantite de mouvement exprisee dans 

le systems MESde 1 million et une energie cinetique de 90.000 kgms. 

De tels effets dynamiques peuvent engendrer dans les aussieres mises 

brusquement en tension des efforts capables de lea rampre. C'est ce aue montre le 

calcul de la tension maximum que nous avons effectue* dans un cas particulier,   en 

admettant la propagation d'une onde d»extension dans l'aussiere. Ce calcul, qui 

suppose l'aassiare parfaitement elastique, est d'ailleurs inspire de eelui effee- 

tue par Boussixngq pour une barre soumise a un choc de compression. 

Four un effort applique de 50 tonnes, an bout de 6 secondes, la vitesse 

transversale n'est plus que 7 cVs (environle tiers de la vitesse limite) ce qui 

correspond a un deplacement de 0,20 m et a une quantite de mouvement egale a 

500.000   HE S (Voir Annexe, Tableau 2). 

Un tel effet dynamique peut aisement 8tre absorbs par un amarrage du 

type classique. 
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Pig. 2. Disposition du Navire par rapport au 
quai hangar position I (yoir Fig. 3). 

P TONNES Navire 30.000 tonnes! 
Hangar position I  ; 
Vitesse du vent   | 

120 Kmh 

100 

Fig. 3. Pousse's transversals due au vent en fonotion 
de 1'incidence sans et avec protection, mals derriere 

hangar (voir Fig. 2,). 
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1  -C 1 
1 

A V^ ra* 
30  \i !    40    J 

Pig. 4.  Disposition du navire par rapport au quai, 
hangar position III (voir Fig. 5). 

PTONNES 

A /\ 

Navire ;)0.000 tonnes 
Vitesse du vent 

120 Km/h 
Hangar Position III 

mo / 

f\\ c = 60 m s 

c— Poussee h s 24 m 

^- Poussee h = 16 m 
ii      \      *"■— 

■     /   \\ 

so I       V 
c * 18 m : 

T h ■ 24 m 

»             \ 
-j - h • 18 m 

IDEGRES 

90 180 

Fig. 5v PoussSe transversals due au vent en f onotion 
"de 1'incidence, pour diverses configurations (voir 

Fig. 4). 
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2. On peut penser pour pallier les effets dynamigues du vent, a 

abaisser la poussee developpee par le vent sur le navire, en utilisant la protec- 

tion d'un mur ecran. 

C»est ainsi qu'on a construit en 1947 dans le Port du Havre un mur 

ecran de 240 m de long sur 20 m de hauteur. 

La section droite du mur est semi triangulaixe, la paroi convexe rece- 

vant le vent dominant etant cylindrique. De place en place de largea ouvertures 

ont ete menagees dans le mur, qua presente une porosite globale (surface vide sur 

surface totale, de 0,15 environ). 

Le mur est conatitue par la juxtaposition de 9 panneaux de 20 metres 

de long avec entre chaque panneau une baie de 7>5 m sur 12,5 m de hauteur. 

3. Le problems m*a ete pose a Marseille, d*abord par Estrinne et Cie, 

puis par Mr. l'Ingenieur en Chef Hinois, Directeur General des Concessions du 

Port de Marseille a la Chambre de Commerce, d'etudier^ du point de vue aerodyna- 

mique.les caracteristiques d'un mur de protection pour l'un des quais du port 

de Marseille, expose transversalement a 1*action du Mistral. J'ai effectue cette 

etude sur modele reduit au 1/200 dans l*une des Souffleries de l,Institut de 

Mecanique des Sluides de Marseille, avec 1'assistance de Monsieur Rebont, 

Ingenieur au Centre National de la Recherche Scientifique, et en liaison d'une 

part avec Estrine et Cie et d'autre part, avec la Chambre de Commerce. 

Le probleme se presentait de la facon suivante : 

un hangar d*une longueur de 300 m environ.protege partiellement du vent les 

navires amarres: 

1°) etudier l'effet de protection du hangar ; 

2°) voir quel dispositif il faut adjoindre au hangar pour completer son action 

(voir figures 2 et 4 )• 

L'etude sur modele reduit a montre que la protection fournie par le 

hangar est relativement efficace pour un vent d,incidence 90°, l'effort normal 
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du a un vent da 120 km h passant de 250 tonnes pour le bateau non protege a. 

100 tonnes environ pour le navire derriere hangar (figure 3)« Mais la protec- 

tion est insuffisante pour une incidence de 40° correspondant sensiblement au 

Mistral, 1'effort normal sur le navire etant dans ce cas egal a 150 tonnes, 

(figure 5)/k 

Hous avons vu que les effets dynamiquea consecutifs a. 1* application 

d'un tel effort pouvaient engendrer la rupture de l'amarrageo 

J»ai done propose la constitution d'un mur regnant au dessus de la 

face frontale du hangar et capable d'abaiaser les efforts dus au vent sur le 

bateau amarre, a une limite admissible* 

Le our devait egalement fournir une protection du navire au cours des 

manoeuvres d'accostage* 

Oe mar presente des caracteristiques tout a fait differentes de celles 

du mur Scran du Havre t 

- d'une part son effet protecteur complete celui d*un hangar, 

- d'autre part il est constitue par une paroi poreuse verticale et 

mince, la porosite €tant assuree par de petites perforations reparties uniforme- 

ment sur toute la surface du mur. 

Ii'experience sur modele reduit montre qu'une paroi permeable peut 

constituer une protection tres efficace tandis que par rapport au mur plein 

elle offre de nombreux avantages : 

- poussee reduite de la part du vent, 

- construction plus lSgere, 

- caractere instationnaire du sillage, moins marque* 
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PM 

<J-P' 

P TONNES 

200 
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O 
10 

sans hangar 

sans hangar 
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iMrimum sur le bateai   "0KCADES" 

= Poussee a i = 40° (incidence du mistral) 

1 O hi 

hx " hauteur du our 
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h * hauteur du mur 
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av sol, en 
metres 

20 

Fig.   6.     Poussee  transversale maximum et poussee a i z 40°  s'exer§ant 
sur  le navire pro-tegs' par des murs performs de differences hauteurs. 
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Las figures 1 a 6 rendent compte de quelques una des resultats obtenus 

dans 1« etude en Soufflerie aur models reduit. 

Le mar est actuellement en construction. Le pro jet de structure en a 

4H 6tabli par la Direction des travaux de la Chambre de Commerce sous la super- 

vision de Mr l'Ingenieur en Chef EUaois et de son adjoint Mr l'Ingenieur en Chef 

Barrillozu 
II  s'agit d'un mur me'tallique  constitute' par  des bandes horizontales 

etroites,   separe*es par un faible  intervalle.    La porosite' globale du mur est 0,1 

Le projet 6tudi6 par la Chambre de Commerce de Marseille utilise d'une 

facon tres elegante la cfcarpente mitallique existante du hangar* 

2eoe Partie 

1* L'dtude des earacteristiques aerodynamiques du mur perfore ml a 

amend a entreprendre des essais systematiques pour mettre en evidence les effets 

du vent sur une bande poreuse indefinie places dans un courant uniforms normal a 

son plan. Au moment oil cette etude e~tait entreprise, il n'existait dans la lit- 

terature aucun renseignement a oe sujet, les etudes sur ecran poreux ayant ete 

toujoure effectuees pour un ecran occupant toute la section droite d'un conduit* 

Las resultats de ces essais se trouvent maintenant integres dans une 

itude plus generale effectuee avec Mr. Rene de Possel, Professeur a. l'Universite 

d'Alger, avec l'appui materiel du Secretariat d'Etat aux P.A. (Air); 1'etude des 

parois poreuses est en effet essentiellement liee a 1*etude des parachutes* 

J'exposerai maintenant les points principaux de cette etude generale qui 

eat a la fois theorique et experimentale. 
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2.0. Coefficient de reaitaace a l'avancement d'une bande poreuse 

indeflwie. 

Le coefficient de resistance a l'avancement est defini de la maniere 

habituelle; il est rapporte a la surface totale de la bande par unite de longueur 

et a la vitesse a l'infini amont, qui est perpendiculaire au plan de 3a bande. 

Les bandes etudiees possedent une largeur de 15 cm. 

On ete essayees des bandes faites de toiles metalliques a mailles earrees 

de differentes porosites geometriques n  (rapport surface projetee des vides a 

la surface totale) et egalement des bandes faites de toles minces perforees a 

trous ronds disposes en quinconce, de differentes porosites geometriques. 

Pour ces deux types de bandes poreuses et dans le domaine des vitesses 

*ui a ete etudie (V compris entre 10 et 30 ms), le JC est fonction de /I et de 

V, mais pour un /\ donne px tend rapidement vers une limite quand V augmente. 

A egalite de fl   et de V, le Cx d'une toile metallique est different 

de celui d'une tole perforee* 

On peut cependant trouver une expression tres simple pour le Cx ljuaitet 

qui represente avec une tres bonne approximation les resultats des experiences, et 

qui est valable aussi bien pour les toiles me'taliiques qu© pour les toles perforees. 

n suffit pour cela d'introduire une nouvelle grandeur mesurable. la 

porosite aerodynaraique 0* , qui est de^fioie par le rapport du debit traversant la 

bande( par unite de longueur.au produit de la vitesse V de l'air a. l'infini par la 

largeur de la bande. On trouve alors pour 1'expression de Gx s 

Cx = 2 ( 1 - 0 .'■■■> Vr ^,   - _ 

Haturellement le 0" dans cette expression est un 0~ limite mesure 

a la vitesse assurant a Cx sa valeur limite. 

Mais 1'experience montre qua le  0 limite d'une bande poreuse s'ex- 

prime tres sdmplement en fonction de A    • 

On a pour les toiles metal1iques : 

(T = ^ 
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Fig. 7»- Spectre de l'ecoulement a, travers une baxde poreose 

(InstantanS au 10**° seconds) 

(L'ecoulement est prodult dans un oourant d'eau circulant entre deux 
glaces qul enserrent la bande, une rampe diatributrice de filets co- 
lores a l'amont permet la visualisation de l'ecoulement) 

Fig. 8.- Slllage de tourbillons alternes derriere une bande peu 
poreuse. (Instantane au 10-6- seconde) 

La bande est places dans le courant d'air d'une Soufflerie aero- 
dynandque; le sillage est visualise a l'aide d'un distributeur de 
fumee place a l'amont de la bande. 
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et pour lea toles perforees t 0~  = <H 

On en deduit : 

bande de toile metallique : Cx = 2 ( 1 - <4 ) 

bande de tole perforee   : Cx =2(1- ^\ '3   ) 

2.1. Caractere du siHa^e a l'aval d'une bande boreuse. 

V variant entre 10 ms et 30 ms pour des bandes de largeur 15 cm le 

caractere du sillage ne depend que de la porosite aerodymrcique de la bande. 

Four une bande tres poreuse on observe un sillage quasi stationnaire 

analogue a celui admis par Oseen pour le sillage d'une bande pleine. L'ecoule- 

ment est rotationnel dans le sillage, les lignes de courant demeurent reetilignes 

et paralleles a. la direction de la vitesse a l'infini amont, sauf aux limites 

du sillage ou. l'on observe une couche de discontinuite enroulee (fig. 7> CT = 0,76) 

Pour des bandes de porosite decroissante le sillage se transforme 

progressivement en un sillage de tourbillons alternes (fig. 8, <T = 0,45). 

La frequence de detacbement des tourbillons pour une vitesse donnee 

est une fonction croissante de la porosite, tandis que correlativement le pas 

des tourbillons est une fonotion decroissante de la porosite* 

Ces observations ont ete completees pour une bande faite de tole per- 

foree ( O = 0,28 ;   f = 0,45)/par la determination experimentale de la 

repartition de la vitesse et des pressions statiques et totales dans le plan 

vertical de symetrie de la soufflerie, normal a la bande, a differentes distances 

a l'aval de la bande. Les mesures ont ete effectuees a l'aide de sondes de pres- 

sion disposees parallelement a la direction de l'acoulement general, la determi- 

nation n'est done qu'approximative. 

On note que la pression statiquefd'abord inferieure a la pression sta- 

tique a. l'infini amont.tend vers eelle«ci ,lorsqu*on s'eloigne de la bande, tandis 

que la hauteur protegee diminue. 

Si h designant la hauteur de la bande, et ? la vitesse a l'infini amont, 
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la vitesse mesure'e est approximativement dgale a. 0,4 V sur one bande 

de hauteur 0,75 ha la distance 3,3 h de la bande. 

A la distance 10 h de l'obstacle, la vitesse mesure'e est ap- 

proximativement £gale a.0,7 V sur une bande de hauteur 0,75 h. 

RESUME 

WINDSCREENS FOR HARBOURS. 

Jacques Valensi 

Big ships may sometimes be prevented from mooring when piers are not 
shielded against gusts from cross winds.  Forces large enough to break the 
mooring cables can also develop. 

To prevent these difficulties, a windscreen had to be built in 1947 in 
Le Havre harbour.. It was a plain concrete wall, 240 m long and 21.5 m high, 
with a curved side facing the most frequent wind,  ^uite a few wide- apertures 
were provided across the wall, so as to feed , in a wray, the wake downstream 
from the wall. 

The question of building a protecting screen has been raised again 
recently in Marseille, to provide a shield along one of the piers which is 
open to cross winds (Mistral).  I have suggested designing a porous screen, 
made of a plane thin in/all 'With numerous small holes regularly spaced, as 
in a perforated plate.  I had reasons to believe, and it has been confirmed 
by experiment on small scale models, that a porous screen could urovide a 
shield as efficiently as a plane wall. On the other hand a porous screen 
wtjuld offer many advantages when compared to a plain wall, as a), reduced 
stresses from gust effects, b) lighter and simpler structure, and c) eddies 
in the wake would not be as large. 

Tests in the "wind tunnel at I.M.P.M. on a model at 1/200 scale (the 
wall being simulated by a perforated plate), have shown that a convenient desigh 
'would be the following;  a porous wall 20 meters high, 150 meters long, with 
a porosity (free surface over the whole), of 0.16.  On a ship displacing 30,000 
tons, 220 meters long, the experiments have shown that the components of the 
aerodynamic forces in a plane normal to the longitudinal plane of the ship, 
would go down from 250 tons without a screen, to 40 tons with a screen, for a 
wind speed of 120 kmh. 

• It '-'will be- noticed' that the direction of the dominant wind, to which 
o 

these figures correspond, lies in a vertical plane at 50 on the plane normal 
to the wall.  This investigation has been completed by systematic tests, in 
order to point out the character of flow, yet unknown, around an indefinite 
plane porous strip in a uniform flow normal to its plane.  The results of 
these tests are. a part of an extensive investigation carried out with Professor 
Ren§ de Possel. 
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The main conclusions of this investigation are as follows: 

The aerodynamic porosity being taken as the ratio of the average velocity 
through the wall, over the velocity in the undisturbed stream, we find; 

1) The aerodynamic porosity 0" is a function of the structural porosity, X, 
of the shape of the holes and of the Reynolds number.  However, as the 
Reynolds number increases, o" tends rapidly toward a limiting value.  For 
this value we have: 

for a strip made of gauze- <T   = X/a j 

for a strip made of perforated plate with round holes:  O" = (X)a/3, 

2) The drag coefficient per unit of length is a function of <T   only: 

Cx  = 2 (1 - a2). 

3) IVhen the Reynolds number referred to the width of the strip i-s-»4Q0.0Q0, 
one can observe in the wake,  for X = 0, a row of alternate vortices, while 
for X = 1, the wake is very much like the one described in the Oseen theory 
for a flat plain plate, with a row of weak vortices at its boundaries. 
Tihen X decreases from 1 toward 0, the wake transforms itself gradually 
into a wake of alternate vortices, their pitch being a maximum when X= 0. 
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