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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. 
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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- 
cidente 
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 Profil  initial   (A) 

 Profil de tempete sans ouvrage ( B) 

+ -t. + + + ++Profil de tempite avec ouvrage (C) 

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 
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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 

,//////////////////////////////////////,/////////M^ 
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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. 




