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Directeur des Etudes et Travaux de 1'Aéroport de Paris
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Le Comité International pour l'étude des efforts des lames,
émanation de 1'Association Internationale des Congrés de Navigation, domt
la guerre avait interrompu l'activité, s'est reconstitué en 1950. Depuis,
il s'est réuni & Paris (en 1950 et 1952), & Naples (en 1951 et 1953) et
4 Hannovre (en 1954) pour prendre connaissance des rapports présentés
par les délégations de divers pays et orienter les recherches en cours.

Les investigations poursuivies dans cette branche de 1'océanographie
sont de natures trés diverses : presque uniquement théoriques en Espagne
(M. Iribarren, M. Nogales) et en Allemagne (M. Hensen) ol les chercheurs
s'attachent & 1'étude de la propagation de la houle et & la morphologie
de la surface de 1la mer, elles sont principalement expérimentales en Italie
(M. Gréco) et en France (M. Pétry, M. Besson, M. Cot) ol elles font appel
& un appareillage permmettant la mesure directe des chocs des vagues. Entre
ces deux tendances, certains Ingénieurs anklais (M. Bagnold) ou allemands
(M. Hensen) associent & des recherches théoriques une expérimentation sur
modéles réduits.

La gtation de mesures de Naples enregistre la pression développée
en différents points d'une muraille verticale abordée par une houle qui
8'y réfléchit, La station du Havre, su contraire, enregistre en différents
points de la paroi d'une digue les efforts développés par une houle dont
le déferlement est provoqué par le talus d'enrochements sur lequel repose
1'ouvrage,

La station de mesures du Havre a été construite sur la digue nord
du Port du Havre en 1949-1950, aprés une étude des procédés susceptibles
d'8tre utilisés pour 1l'enregistrement de la pression exercée par les vagues,

Nagueére, c'est au phénoméne piézo-€électrique, vulgarisé par les
appareils de sondage par ultra-sons, que l'on avait fait appel pour trans-
formmer la pression développée par les vagues en courants électriques sus-
ceptibles d'en transmettre 1l'indication & distance (Station de Dieppe de
MM. Pétry & Besson). L'utilisation du quartz est certes valable guand il
s'agit d'enregistrer des variations rapides de pression et de supporter
des pressions élevées. Mais les inconvénients sont nombreux : la lampe
électromdtre qui doit 8tre obligatoirement placée & proximité immédiate du
quartz, par conséquent dans le carter méme de l'appareil fixé sur la paroi
de la digue, est un organe fragile 3 l'amplification est nécessairement
faite en coursmnt contimu, Il en résulte des difficultés d'isolement qui
entrainent la disparition des charges. La nédcessité de disposer, dans le
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circuit de grille de la lampe électromdtre, des résistances de l'ordre de
1000 mégohms formées d'éléments séparés introduit des capacités parasites.
1l'amplification importante, gui est nécessaire en courant continu, aceroit
la distorsion. Bref, l'appareillage manque de fidélité,

On a utilisé dans 1'étude de certains problémes de pression, des
quartz & variation de capacité associde., Ici le quartz est placé en série
avec une capacité formée en ménagesnt une lame d'alr entre une face de
quartz et une membrane manométrique fomment électrode, Les déplacements
de la membrene font varier la capacité de l'ensemble, que l'on insére dans
un cireuit osecillent & fréquence variable. L'alimentation de l'appareil en
courant alternatif lui confére une stabilité assez bonne, Malheureusement
le dispositif est limité aux fréquences inférieures & 300 périodes par
geconde. Il en rdsulte que les phénomdnes rapides sont affectés d'une dis-
torsion sensible. Enfin, le glissement de la fréquence dfi aux réactions de
la pression sur le quartz peut introduire une cauge d'errsurs. Il ne semble
pas qu'un tel dispositif doive &tre rejeté définitivement, mais il a été
impossible d'obtenir des ecomstruetéurs des propositions sérieuses de fabri-
cation,

Un autre systéme susceptible d'8tre employé est L'emploi de jauges
4 £il résisteant. Ces jauges, dont l'usage est maintenant trés répandu, ont
l'avantage de l'économie et d'une grande facilité de mise en place. En
outre, l'amplification se fait en courant alternatif. Malheureusement ces
appareils résisteraient mal, fixés sur la paroi d'une digue, aux assauts
de la mer. Résisteraient-ils que la constance de leurs indications serait
douteuse. Toutefois, un tel systéme mérite d'8tre examiné de préds. Si l'on
suppose résolu le probldme de la stabilité des strain-gages, on pourrait
étudier la fixation de jauges de cette nature dans des organes robustes et
étanches incorporés aux magonneries des digues servant & 1l'observation,

Le systéme & variation d'entrefer utilise une membrane manométrique
contrdlant les entrefers de deux transformateurs accouplés. Les tensiong
gsecondaires de ces transformateurs sont en opposition, et la tension résul-
tante, théoriquement nulle lorsque les entrefers sont égaurxr, prend des
valeurs positives lorsque le déplacement de la membrane produit une varia-
tion des entrefers. Un tel dispositif a l'avantage d'8tre alimenté en
courant alternatif, et de se préter aisément & l'emplification, Mais il
offre l'inconvénient d'une réalisation difficile et la non~linédarité de
la courbe de réponse du dispositif en remil'emploi délicat.

On peut citer également les dispositifs & détecteur de pression
purement manométriques, type Bourdon, qui ont été utilisés par le Woods
Oceanographiec Institute pour enregistrer les vagues produites par les
explosions atomiques de Bikini, Mals ce dispositif ne convient pas & la
mesure de pressions brusquement appliquées,

Le systéme adopté au Havre met en oeuvre des capacités électriques
‘variables, Dans ce systéme une membrene manométrique de petite dimension
entraine dans son déplacement l'armature d'un condensateur dont 1l'autre
amature est fixe. Les variations de capacité, ainsi introduites dams un
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circuit oscillant & une fréquence fixe fournie par deux étages contrdlés
par quartz sont traduites en variations de tension. Un tel systéme a
1'aventage d'une bomne stabilité et d'une absence & peu prés compldte de
distorsion dans les limites d'emploi,

DESCRIPTION DE L'INSTALLATION
L'installation comprend s
1. LES CAPI'EURS DIE PRESSION (fig. 1)

Les capteurs de pression comportent une membrane en bronze au glu-—
cinium de 30mm de diaméire, encastrée sur ses bords et susceptible d'accu~
ser une fldche maxima de 0,1 millimétre. Cette membrane est attelée
directement & l'armature d'un condensateur formé de cylindres concentriques.
L'armmature fixe est branchée sur le secondaire d'un transformateur abais~
seur dont le rapport est d'environ 4000, Le tout est placé dans un manchon
en bronze, lui-méme fixé sur un disque de mdme métal scellé sur la paroi
du musoir de la digue. Le corps du capteur porte un mesnchon de caoutchouc
vulcanisé qui assure l'étanchéité du tube en acier dans lequel chaque céble
traverse la paroi de la digue. Des colliers de serrage et une imprégnation
de brai complétent cette étanchélté. Le diamdtre de la membrane est de 30mm
environ. A la sortie du capteur un c@ble co-axial relié au secondaire du
trensformateur abaisseur met en relation le capteur avec un autre transfor-
mateur analogue au précédent mais monté en transformateur élévateur qui
restitue 4 la capacité sa valeur primitive et 1'aepplique sur le circuit
d'un diseriminateur. La longueur maximum admissible du c8ble co-axial est
de 5 mdtres. Ainsi, gréice & l'artifice de la transformation, il est possi-
ble de réduire & forb peu de chose (un transformateur d'impédance tréa
robuste) l'orgene associé & la membrane sensible et de reporter & quelque
distance les appareils délicats chargés de recuseillir les indications de
la membrane.

Cing capteurs ont été disposés sur la paroi du musoir (fig. 2 et 3)e
Un capteur central est placé (1) & la cote (+ 7.50), les quatre autres
sont disposés autour de lui, deux d'entre eux sur une méme verticale aux
cotes (+ 5) et (+ 9). Les deux autres sur la méme ligne horizontale & la
cote (4 7.50). Leur écartement sur cette méme ligne horizontale est de 2m.

2, LES DISCRIMINATEURS

Ces appareils transforment en variations de tension les variations
de capacité du capteur. Il existe un discriminateur pour chaque capteur.
Le discriminateur regoit une fréquence fixe et les variations de fréquence
appliquées & la sortie du transformateur-élévateur situé au bout du céble
co~axial se traduisent par une tension continue qui varie fidélement avece

la déformation (dans un sens ou dans l'autre) de la membrane.

(1) Toutes les cotes sont rapportées au zéro des cartes marines.
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Les causes d'instabilité ont été réduites au maximum non seulement
per l'utilisation d'un quartz dans l'oscillateur, mais en disposant les
selfs et les capacités du discriminateur dans une enceinte maintenue &
40¢ par un thermostat au moyen de résistances chauffentes.

Les enregistreurs sont placés & 600 mdtres du musoir {fig. 4) dans
un batiment édifié & l'enracinement de la digue sur un terre-plein acces-
sible par tous les temps. L'impédance de sortie des discriminateurs étant
trop forte pour attaquer directement le céble de liaison, on les & fait
suivre de cing amplificateurs & faible gain, trds stables, et présentant
une impédance de sortie suffisamment basse (6000 mé ohms) Le céble de
transmigsion utilisé ayant une capacité de 70 x 10712 payag par métre, la
capacité totale est d'environ 50000 x 10712 farad, I en résulte que la
constante de temps de transmission d'une onde & front parfaitement raide
sur cette ligne est égale & 6000 x 50000 x 1012 = 0,3 x 10™3 gecondes,
c¢'est—-a~dire qu'elle est quinge fois plus faible que la durée des phéno-
ménes les plus brefs mesurés nagudre dans les installations de Dieppe. On
pourrait, si & l'usage cette constante de temps apperaissait trop grande,
agir encore sur les amplificateurs pour la réduire.

Les cing alimentations des amplificateurs sont régulées par des
tubes au néon, Elles sont complétement indépendantes. La disposition
particulidére des enroulements sous haute tension, dont les point® & ten-
sion alternative élevée sont reportés au centre des bobinages, élimine
presque complétement les ronflements par circulation de courant alternatif
dans les capacités parasites du transformateur.

Tous les autres a&ppareils se trouvent dans la salle des enregistreurs.

3. LBS COMMUTATEURS ELECTRQNIQUES

Les commutateurs électronigues comportent chacun un amplificateur,
un balayage classique et un tube cathodique avec son alimentation.

Les amplificateurs sont des amplificateurs simples & une lampe dont
les sorties sont branchées en paralléle, complétées par un ensemble de
. multivibrateurs débloquant successivement chacun des c¢ing amplificateurs,

La fréquence des multivibrateurs étant de 10000 périodes par seconde,
chacun des amplificateurs fonctionne 10000 fois par seconde pendant 1/50000e
de seconde. Les. phénoménes sont représentés par conséquent, non pas sous
la forme de lignes continues, mais sous celle d'une succession de points
extrémement rapprochés i3 une montée de pression s'effectuant en 1 milliéme
de seconde sserait encore définie par 10 points.

Le fait que tous les dispositifs mis en cascade soient sensibles aux
phénoménes continus rend faciles les étalonnages et les vérifications, qui
steffectuent avec des pressions statiques facilement contr8lables.

Le balayege &ssure un déplacement horizontal du faisceau dans de
grendes limites de fréquence pour le contrdle visuel. Il est, bien entendu,
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bloqué lorsque l'on opére un enregistrement photographique,.

Les tubes cathodiques sont des tubes & post-accédlération. Ils eompor~
tent une alimentation stabiliséde. Les tubes ont une lengueur de 110 milli-
metres. Leurs indications sont trés lumineuses en raisom des tensions re-
lativement élevdes que l'on emploie : 1000 volts pour la premiére anode,
2500 volts sur la troisidme anode, Le baleysge est effectué par un thyra-
tron et une penthode de charge. L'amplitude du balayage est commandde: par
la variation de la tension de grille du thyratron,

L'installation d'enregistrement comporte deux oscilloscopes du méme
type. Sur le premier sont réparties les pressions des capteurs n° 2, 3 &5
(capteurs périphériques) ainsi qu'une base de temps. Sur le second.on indi-
que la pression des capteurs 1, 3 & 4 ainsi que la méme bass de temps, Il
reste donc disponibles deux courbes pour 1l'enregisirement de phénomdnes
qu'il paraitrait nécessaire de mesurer en permanence (par exemple la
hauteur des vagues, transmise par un indicateur adéqnat) s voire une troi-
siéme en supprimant le double enregistrement du capteur no 3,

4, LE DISPOSITIF DE MARCHE AUTCMATIQUE

L'enregistrement peut tre déclenché par um opérateur ou entidrement .
automatiquement par un indicateur de vagues réglé sur une amplitude minimum
(mis il n'a pas encore été possible de mettre au point un appareil de
cette nature) gréice & un dispositif qui comprend :

a) un avertisseur sonore qui fonctionne pendant quelques secondes,

b) 1'arrét de l'avertisseur scnore et l'extinction des lumidres de la
salle,

‘) 1'arrét du balayage des oscilloscopes,

d) le départ des caméras d'enregistrement pour des durées d'enregistrement
réglables de 10 & 40 secondes,

e) au bout de ce temps, 1'arrdt et le retour & 1l'état primitif.

Un compteur d'enregistrement permet de régler & 1, 2 ou 3 le nombre
des enregistrements qul s'effectuent automatiquement et successivement
sous l'impulsion de l'opérateur. Lorsque le nombre indiqué des enregistre-
ments a été effectué, l'installation se met & 1l'arrét automatiquement.

5. LES CAMERAS D'ENREGISTREMENT PHOTOGRAPHIQUE

L'enregistrement photogrephique est assuré par deux dérouleurs
enregistreurs Gallus. Ces appareils utilisent des films de 60 millimétres,
Leur vitesse de déroulement est constante gréce & unm volant équilibré action-
né par un moteur asynchrone synchronisé. On peut utiliser trois vitesses .
de déroulement : 20, 10 et 5 cm/seconde. La commande se falt électriquement
4 distance par un.dispositif qui maintient la caméra embrayéde, La mise en
route & la vitesse de rédgime demande environ un quart de seconde.
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Les dispositions de cette station répondsnt au souci de permettire aux
observateurs d'accédder & tout moment & la salle d'enregistrement, quel que
soit 1'état. de la mer qui submerge en général les digues lors des tempétes.
Aingi s-~t-on pu éviter les inconvénients des installations antérieures qui
exigeaient, des observateurs, de longues séances d'observation dans une
salls inconfortable ol ils devaient se remdre plusieurs heures & 1l'avance,
souvent en vain, et a-t-on soustrait les appareils d'enregistrement sux
vibrations de la digue elle-méme sous les choos des lames.

Achevée dans le courant de 1'été 1550, l'installation a fourni plu-
sieurs enregistrements vtilisables en 1951, 19%2 et 1953.

EXAMEN DES ENREGISTREMENTS

Si 1'on examine un enregistrement de pressions dues aux lames, on
peut remarquer que dans le cas d'une lame déferlante bien caractériade,
la montée de la pression se manifeste en général d'upe fagon trés brusque 3
elle atteint son maximum au bout d'un temps inférieur & 1/100e de seconde.
Ensuite, on observe aux environs du maximum une succession d'oscillations
tout d'abord trds rapprochées, de période trés courte, qul vont ensuite
en s'espagant et en s'amortissant s le spot reprend alors sa position
primitive, au bout d'un temps variable mais trés court. Dans quelques cas,
on peut voir, suivant immédiatement la montée rapide du choc, et alors
que le spot n'a pas encore rejoint le point correspondant & une pression
nulle, une oscillation trds ample dens le temps (de 1 & 3 sec.), d'assez
faible amplitude, ayant 1l'allure d'une pression plutdt statique. Il y
aurait, dans une telle circonstance, une menifestation double du fwvont
de houle : en premier lieu, un choc correspondant & un déferlement qui se
produit lorsque ce dernier atteint la paroi verticale de le digue, puils,
suivant {muédiatement apréds, une sorte de montée de la masse d'eau provo-,
quant une pression statique,

Dans d'autres cas, on remarque des fronts d'ondes & l'aspect plus
complexe, dont on voit moing bien de quels phénomdnes ils sont la tradue-
tion. C'est, par exemple, une sorte de ligne brisde offrant un mélange
d'oscillations rapides et de pressions ; le maximum est plus arrondi ;
peut-8tre ce schéma correspond-il & un déferlement qui aurait été en
partie amorti soit par l'eau, soit par 1l'air, Notons aussi que le vent,
d'aprés ce que nous avons pu observer, tend dang certains cas, a4 émousser
et & disperser les crétes de houles ; par emmple lorsqu'une houle aborde
la plage ot qu'elle se diffracte, l'angle qu'elle fait avee la direction
dm vent peut 8tre essez grand. Le vent provogue alors une dispersion d'une

partis de la créte.

Par ailleurs, on est en droit de se demander si la membrane du cap-
teur de pression n'a pas tendance, immédiatement aprds la percussion, done
aux environs du maximum, & entrer en vitgra’oion.

Ia houle régnant au Havre perd une grande partie de son énergie par
suite de la nature des fonds et des bancs qu'elle rencontre lorsqu'elle
aborde le littoral. De plus ses caractéristiques initiales ne peuvent 8tre
qu'assez faibles, du fait de l'exiguité des fetches. Comue, de plus, elle
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dissipe encore une part d'énergie sur les enrochements qui protégent la
digue, elle n'atteint les capteurs qu'aprés avoir subi une forte atténua—
tion, En outre, dans la partie haute du musoir ol sont placés ceux-ci, il
existe un couronnement dont le sommet atteint la cote (+ 13) alors que
dans la partie courante, le haut du parapet est & la cote (+ 11), D'une
fagon générale, on constate que c'est surtout dans cette partie que les
gerbes sont spectaculaires, alors qu'aw musoir celles-ci sont trés rares,

Pour expliquer ce fait, prenons l'exemple d'une tampéte observée
le ler février 1952, Bien que l'on n'ait pu procéder ce jour-la & des me-
sures des caractéristiques des houles il semble que ces dernidres avalent
une hauteur de 2,50m environ, prés du musoir. Pour fixer les idées nous
leur donnerons les caractéristiques suivantes @

2h = 2,50m ; 2T =6 sec, } 2L =50 m; H = 10m (profondeur)
avec une ¢élérité d'environ 10m/sec.

La surélévation de niveau, calculée par la méthode de Sainflou, est
d'environ 0,80m, en supposant qu'il s'agisse d'un clapotis pur,

Le niveau réel de la pleine mer étant ce jour-la de 8,10m 1'affleure-
ment maximum était alors i

8,10 + 2,50 + 0,80 = 11,40

1'affleurement minimum atteignant :
8’10 - 2,50 + 0,80 = 6.40

On voit done qu'il y a déversement 1le long de la pertie courante
alors qu'au musoir, l'élévation de la muraille provoque la réflexion compld—
te. Il est évident que ces donndées numériques ne font qu'approcher la
réalité car l'état amarchique de la sgurface de la mer en ce lieu ne permet
pas de définir la forme des ondes. Il semble cepsndant qu'a pleine mer il
se forme bien un clapotis partiel qui se medifie ensuite lorsque le niveawm
de la mer tend & baisser,

Pour compléter ces remargues, il semble intéressant de calculer la
profondeur théorique pour laguelle il y a déferlement. Dans le cas du
clapotis, on trouve que le déferlement se produit quand la cote du plan
d'eau supposé calme est d'environ de (+ 6,30), pour les houles considérées
plus haut.

Dans le cas de la houle, ls méme résultat serait atteint quend cette
cote est d'environ de (+ 5).

L'observation semble bien confirmer que le déferlement se produit,
pour les houles considérées, quand la cote de la marde est comprise entre

(+ 5) et (+ 6,50).

Les tempétes au cours desquelles nous avons obtenu les résultats qui
vont &tre relatés n'ont pss dépassé en violence, la moyenne des tempdtes
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observées au cours des dernidres années. L'intensité des chocs est restée
modeste mais c'est la forme des phénoménes qui retient l'attention. Dans
l'ensemble on a remarqué que les vents étaient trés changeants ce qui,
vis-&~vis de la houle, est d'une grande influence.

Nous reproduisons ci-joint quinze des enregistrements obtenus en 1953
qui présentent de 1'intér8t. En raison de l'avarie survenus & un discri-
minateur, endommagé par une infiltration le long d’un céble co-axial, ces
enregistrements ont porté sur quatre capteurs seulement (1, 2, 4 et 5).

Le plus souvent, les chocs semblent plus élevés sur le capteur le
plus bas, situé & la cote (+ 5) ce qui est normal puisque celui-ci est
situé dans la zone de déferlement. Dans quelques cas ol l'on a obtenu une
répartition des pressions, sur tous les capteurs, on s'apergoit que les
pressions enregistrées & la cote (+ 7,50) décroissent assez vite de part
et d'autre du capteur central.

On observe également que l'échelonnement dans le temps du début du
phénoméne enregistré par chacun des capteurs place toujours en premier le
capteur 5, c'est-3-dire le plus bas (cote (+ 5). En second, c'est générale-
ment le capteur 1 (cote + 7,5) précédent de peu le capteur 2 (cote + 9) ;
1l'ordre est inversé trés exceptiomnellement. Quant au capteur latéral 4,

il est attaqué, par rapport au capteur 1 avec des écarts de temps qui
n'obéigsent 4 aucune tendance, tantdt positifs, tantdt négatifs ; il lui
arrive méme de rester au zéro alors que les capteurs 1, 2 et 5, distants
de quelque 2 métres, enregistrent des chocs appréciables.

Un autre détall mérite d'8tre souligné 3 ce sont les depressions,
généralement faibles, qui précédent un choec. L'existence de ces dépressions
ne parait lide ni & 1l'intensité du choc qui le suit, ni & la brutalité du
choc,

On notera enfin le caractére trés brutal de certains choes, qui
contraste avec la montée relativement trés lente de la pression dans 4'au~
 tres cas. L'enregistrement no 6 est, & cet égard intéressant : tandis que
le capteur inférieur 5 (cote + 5) n'indigue qu'une montée "lente® (en0%3)
de la pression & 2 tonnes/m2, valeur & laquelle elle se maintient pendant
2 secondes, le capteur 1 qui lui est immédiatement superposé (+ 7,50) se
borne & vibrer puis accuse un choc de 7 t/m2, valeur atteinte en 1/70e de
seconde. Trois centidmes de seconde plus tard, c'est le capteur 2 qui
accuse un choc équivalent (6 t/m2), valeur etteinte en 1/50e de seconde.
Pour l'un et 1l'autre, la pression retombe aprés le choc et se maintient &
(+ 2 t/m2) pendant 1,5 sec. Sur le capteur latérel 4, on enregistre, en
méme temps que sur le capteur 2, aprés une bréve dépression, une montée
"lente" (1/10e sec.) de la pression & (1,5 t/m2).

CONCLUSIONS

La station de mesures du Havre a fourni déja d'utiles indications

sur la menidre dont se produit le choc des lames sur les ohstacles. Il
parait démontrer que les chocs €élevés intéressent rarement des surfaces
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importantes, Il est vraisemblable que, de m8me que les progrés de 1'ané-
mométrie ont permis, & mesure que les surfaces enregistreuses sur les—
guelles s'exerce l'effort du vent devenaient de plus en plus exiguss, de
constater 1l'existence de pointes de vitesses de plus en plus élevées, que
la réduction de la surface des capteurs de pression s'accompagne de la
constatation d'efforts plus grands, Il est évident aussi que l'intégration
des résultats trés digcontinus fournis par les cing capteurs de la station
du Havre est pratiquement impossible.

Les efforts que nous aurons & 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-
férents : nous étudions actuellement 1'installation de cepteurs
de pression en Bretagne dans des zones particulidrement battues
par les tempdtes.

~ on tentera, par d'autres dispositions des capteurs, de recueil~
lir des indications sur 1l'effort exercé par les lames sur des
surfaces de 1'ordre du m2,

-~ on cherchera enfin & obtenir, paralldlement; une représentation
de la surface de la mer dans une zone déterminée, de maniére &
connaitre la morphologie exacte d'une mer agitée.

On compte procéder par stéréo-photogammétrie, & 1'instar de ce qui
a été Pait par nos collégues Italiens qui, & Naples, ont déja obtemnu, au
moyen d'une station trés perfectionnéde, d'intéressants levés de la sur~
face de la mer, enregistrés & des intervalles de temps suffisamment pro~
ches pour que l'on puisse étudier la déformation de cette surface dans le
temps.
RESUME

THE HAVRE LABORATORY FOR MEASURING THE FORCE OF WAVES
Pierre D. Cot"

The Internationsl Committee for studying the foroce of waves, a Com~
mittee set up by the International Association of Navigation Congresses the
sotivities of whioh 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 investipation conoerning proceedures to be
used for recording pressure caused by waves.

The system adopted utilizes variable electric oapaoities. A menometrie
membrane made of glucinium bronze, with a diameter of 30 mm (13"), carries
with it when moving one armature of a oondenser, the other armature of whioh
remains stationary. The capaucity wariations thus introduced into an osecil-
lating oircuit with fixed frequency, controlled by quartk, are translated
into tension variations. The advantages of such & system are good stability
and almost oomplete absence of distortion within the limits of use.
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Five pressure cells are arranged cn 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 which are on the same
vertical at the (+6m = 16'6") and (+Sm = 30')1levels. Te other two are in
the same horizontal line at the (+7.50 m) level, The distance between them
on that ‘same horizontal line measures 2 meters (6'). Those levels are re-
forred to the datum of charts. Practically,the lowest tides fall to
(40.30 m = 1) and the highest rise to (+8,30 m = 281).

The recorders are placed at 600 meters (2000!') from the cells in a
shelter erected at the shcre end of the breakwater cn an open space which can
be reached in all weather oconditicns.

The installation is supplied with two oscilloscopes of the same type.
Distribution of the pressure of the three peripheric cells, as well as the
time,is made on the first; cn the second are the pressures of the ocentral
and two peripheric cells, as well as the time recording. In that way there
are available two curves for reccrding any phenomena it might appear ne-
cessary to measure permanently ( the height of the waves, for instance, trans-
mitted by an appropriate indicater).

The arrangements adcpted for this station are such as to enable ob-
servers tc reach the recording-room in all weather, irrespective of the state
cf the sea which, in general, ocvers the breakwater ati the time of gales.

The installation, finished during the swmmer of 1950, was able to provide
soveral usable recordings in 1961, 19562 and 1953,

Upon examination of a recording cf pressures prcduced by the waves,
it ocan be observed that in the case of a wave forming a& well characterizad
breaker, the rise in pressure is shown, in general, in a very abrupt manner;:
its maximum is reached at the end of & length of time of about 1/100th of
a second. Afterwards there is seen, near the maximum, a succession of os-
oillations, very close to each other in the first place, with very shert
periods, which will lengthen and finally demp out ccmpletely. The spct on
the oscilloscope resumes its criginal position at the end of a varying but very
short length of time, 1In & few cases it is possible to note immediately follow-
ing the rapid rise of the shock, 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 & static pressure. Under such circumstances, there is a
dcuble manifestation of the swell frentage; 1in the first place a shook cor-
respcnding tc a breaker-wave which takes place when the wall of the break-
water 1s reached; then, following up immediately, a rise in the bulk of water
preducing a static pressure.

Mcst often the shocks seem the highest on the pressure cell set in the
lowest position, that is tc say, at the (+5 m = 16'6") level; <this is normal
since the latter is established in the zone of wave-bresking. In a few cases
where it has been possible to obtain a distribution of pressures on all the
oells, it has been asceritained that the pressures recorded at the (+7.50 m = 259
level, fall away rather quiokly on each side of the central cell,

Finally, there should be noted the very brutal character of certain
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shooks in whioch pressures running from 5 to 10 t/sq.m. are reached in
1/60 to 1/70 of & second, thus providing & contrast with the relatively
very slow rise (in 1/2 or 1/3 seoopd) of the pressure in other cases,

The measuring station at Le Havre has already supplied useful indioca-
tions concerning the way in whioh the shock of breakers against obstacles
is produced. It would seem to be shown that high shooks rarely interest
important surfaces. Investigations still in progress also bear upon & rep~
resentation of the surface of the sea by stereo-photogrammetry.






