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MOUVEMENTS DES MATERIAUX DE FOND SOUS L'ACTION DE LA HOULE 
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NOTATIONS ET SYMBOLES 

excursion theorique d'uns particule du fluids sain situee 
pres du fond. 

parametre oaraoteristlque de la houle CL » ?£• 

parametre oaraoteristlque de la houle 6  - -£— • 

diametre des partioules. 

deml-dlstanoe entre axa des rides* 

demi-amplitude de la houle. 

demi-loagueur d'onde de la houle. 

pression. 

partis variable de la pression. 

demi-periode la houle. 

temps. 

yitesse horizontals. 

Vitesse "i^"*"» dans le fluids. 

Vitesse theorique maximum pres du fond. 

Vitesse theorique maximum a la frontiers de la oouehe limlte. 

Vitesse a la frontiers de la oouehe limits. 

Vitesse verticals. 

Vitesse de chute. 

epaisseur de la couohe limits. 

valeur redulte de S. !.</£* 
: valeur theorique earacteristique de 1'epaisseur de la couohe' 
limlte. 

$^S^P 
i dimension de la rugosity. 

: coefficient de viseosite oinematique. 

! viseosite relative. 

: densite dea materiaux. 

: densite du fluids. 

: demi-amplihde de la ride. 

: force de frottement. 

: parametre sans dimension t 
h'Aa* "    E— (parametre oaraotdriatique de la stability de la 

ff- oouehe limlte et de la formation des rides). V 

'#•*# parametre earacteristique   du mouvement en masse 
du sable). 

(1) II imports de bien noter queay a les dimensions d'une longueur, alors 
que et a les dimensions de 1'inverse d'uns longueur. 
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IMRODUCTIOU 

Hous exposerons dans cet article, les resultats 
d'experiences que nous avons obtenues, relativement aux mouvemen- 

des materiaux de fond sous 1'action des houles progressives, et 
nous tenterons de fournir des schemas d'explication des differen- 
ph^nomenes observes. 

Certains aspects des mouvements. de materiaux sous 
1*action des houles, n© peuvent s'expliquer que par 1*extension 
de certains phenomenes hydrauliques lies a. la propagation des 
houles progressives : repartition des courants d'entrainement, 
effet de viscosite des fluides, developpement de la eouche-limit* 
pres du fond, etc .... 

Hous nous bornerons d'ailleurs dans cette etude, a la 
description des mouvements de materiaux, qui dependent directemer 
des caracteristiques hydrauliques du mouvement du fluide, et plus 
.particulierement des caracteristiques de la couche limite, mais 
nous ne nous attacherons pas a, 1* etude de 1'influence des carac- 
teres geologiques ou sedimentologiqu.es du materiau sur le compor- 
tement de ce dernier, l'etude detaill^e de ces phenomenes sortani 
du cadre de cette etude. 

Sans exposer de facon complete et rigoureuse les phenc 
menes hydrauliques, il nous a semble" utile, pour la comprdhensior 
du texte, d'indiquersommairement certains aspects shhematiques d€ 
ces phenomenes. £es lecteurs desirant approfondir ces questions 
pourront se reporter aux ouvrages citds en bibliographie -(6) (7) 
pour les courants d'entrainement, (5) et (4) pour les phenomenes 
de couche limite. 

a) Ie3 courants d'entrainement. 

Diffe*rents auteurs, et en particulier H. HICHE, dans un 
article paru aux Aonales des Ponts et Chaussees en 1942, ont mont 
que les mouvements periodiques progressifs d'un fluide - (houle) 
n'etaient definis par les conditions aux limites, qu*a un paramet 
pres : la distribution du rotationnel le long d*une verticale. II 
en resulte done qu'il exists une simple infinite de houles de 
caracteristiques donnees. Physi.quement ces differences houles se 
distinguent par la distribution des courants moyens d * entrainemen 
dans l'epaisseur de la lame d''eau. 

En pratique, les houles naturelles, comme les houles de 
laboratoire, pr^sentent en 1'absence de phinomene perturbateur 
(action du vent, courant marin, etc..) une distribution caracte- 
ristique de ces courants d'entrainement, signals' en particulier p 
de Coligny et Ionguet lleggins x 

- en surface et pres du fond le courant d'entrainement est dirige 
dans le sens de propagation de la houle, 
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- au centre de la lame d 'eau,  le courant d'entrainement est dirig< 
dans le sens contraire de propagation de la houle. 

Une houle theorique r^pondant a ces caracterist: 
ques peut done §tre determined par extension des resultats de 
H. MICHE, en introduisant une double distribution de rotationnel 
l'une traduisant l1influence des effets de surface, l'autre tra- 
duisant 1'influence des effets de fond. 

figure ci-dessous 
On obtient alors le r^sultat schematise sur la 

DISTRIBUTION   DES   VITCSSCS    D' BNTMINCMENT 
DANS  UN MOUVCMeNT DC MOULt A£M00/0i/£*AOff/l£SS/l<'£ 

Stnt dtmmdtttlo* dt taAooU ^ 

w/t////////ftw7fr;/>/////t///////W,/wtwt//rrJ9///// 
ij Court* des vittst* d'tntrmin*m*nl   dtMs  * tut PtftlKAortno/   d» st/rfiteo. 

JT) Court*  dot v/t*—oa d'antrmtnomoni duts 4 on rotmtionnot   «* fond. 

Ml Court*, eomposdt  *n mecord »•»« its oknrvmifons. 
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b) Influence de la viscosite - Oouche-limite. 

Bu point de vue theorique, 1'introduction de ces rota- 
tionnels traduit 1*influence de la viscosite du fluide, influence pa 
culierement sensible paes des interfaces superieure et inferieure. 

En fait, les manifestations de la viscosite pres du 
fond - interface inferieure - sont particulierement importantes, et 
donnent lieu a 1»existence d'une "couche-limite", dont 1»importance 
est fondamentale dans le mouvement du fluide, Nous avons 3tudie les 
differents aspects de la couche-limite : couche limite laminaire, 
couche limite turbulente, couche limite partiellement turbulente, ai 
que les conditions de stabilite et l1influence de la couche limite s 
le mouvement du fluide superieur (fluide sain). 

Nous indiquerons rapideraent certaines caracteristiques 
des couches limites des houles en fonds fixes, ces resultats pe^mett 
de mieux comprendre les interactions entre le fluide et les materiau 
lors de l'<§tude des mouvements de raateriaux de fond sous l1action de 
houles. 

c) Oouche limite laminaire* 

Taut que 1'amplitude des houles ne depasse pas une cer 
taine valeur critique, on observe des,couches limites pres du fond 
parfaitement laminaires. II est aise de mettre en evidence, dans ce 
domain©, la couche limite laminaire, par la methode colorimetrique, 
car celle-ei est tres nettement differentiable du fluide situe hors 
de son domaine par sa ;. color'., at ion intense et surtout par la Vitesse 
moyenne d'entrainement qufelle presente tres superieure a la vitesse 
d'entrainement du fluide sain a la frontiere de la couche limite. 

En effet, la particularity essentielle des couches lira 
laminaires consiste dans 1'existence d'une vitesse d'entrainement 
moyen dans le sens de propagation de la houle correspondant a un de"b 
de fluide relativement important dans la zone situee pres du fond. 
Cette partL cularite qui permet de mettre nettement en Evidence la 
couche limite, au cours des experiences, ne peut s'expliquer par les 
theories classiques de la houle. Elle est etroitement liee a la man! 
festation des forces de viscosite dans la couche limite. 

Iorsque l'on observe attentivement la couche limite d* 
houle cylindrique de laboratoire, on observe en plus de ce debit moy 
une " respiration" de la couche limite correspondant a une variation 
d'epaisseur au cours du temps. Enfin, d*une fagon tres generale, au 
cours du mouvement re tour des particules du fluide, on observe egale 
ment un decollement caracteristiques de la couche limite. 

d) Couche limite turbulente. 

Iorsque 1*amplitude de la houle e3t suffisamment 6lev6 
et Iorsque la rugosite du fond est suffisamment forte, la couche 
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limite est instable et 1*observation colorimgtrique met en. evidence 
une emission particulierement active de turbulence pres du fond. 
II s*agit alors d'une couche limite turbulente dont les mouvements 
moyens d'entrainement sont beaucoup moins importants que ceux obser- 
ves au cours de 1*etude des couches limites laminaires et fortement 
aleatoires, pouvant d'ailleurs £tre diriges, soit dans le sens de 
propagation de la houle,  soit dans le sens contraire. 

L1 emission de turbulence provenant de l'instabil. 
te du mouvement,  par suite de l1action de la viscosite dans la zone 
ou se developpe la couche limite,  se traduit par une contamination 
du fluide sain qui devient progressivement egalement turbulent sur 
une hauteur importante. 

Hous avons etudie ces divers phenomenes et donn 
des valeurs pratiques de leur domaine d'existence. 

e) Oouche limite partiellement turbulente. 

Avant d'observer une couche limite totalement 
turbulente, on peut observer des couches limites presentant des 
phases sporadiques d'instabilite  (emission de bouffees turbulentes) 
tandis que le mouvement dans son ensemble comporte les caracteris- 
tiques d'une couche limite laminaire  (mouvement moyen dans le sens 
de la propagation de la houle, decollement, hauteur variable au cou 
d'une periode de mouvement).  II semble que ce phenomene ne constitu 
pas uniquement un phenomene de transition entre la couche limite 
laminaire et la couche  limite turbulente mais qu'il depend,  non 
seulement des conditions de stability pres du fond, mais egalement 
de 1*influence du mouvement general du fluide sur la s tabilite de 1 
couche limite. 

Nous abordons ici un caractere particulier des 
couches limites des mouvements a deplacement moyen negligeable pour 
lesquelles 1'influence du mouvement du fluide sain semble aussi 
importante sur la couche limite que l1influence du fond. Dans le ca 
particulier des houles,  de nombreux phenomenes exigent,  pour pouvoi 
§tre compris,  de ne pas perdre de vue que le mouvement orbitaire 
caracteristique de la houle qui correspond a un    mouvement particu- 
lierement stable par suite de la faible consommation d'energie dans 
le fluide sain comporte une certaine "rigidite" qui impose son in- 
fluence sur les mouvements de la couche limite d'une facon compara- 
ble a 1*influence de la paroi. 

f) Influence de la couche limite sur le mouvement du fluide sain. 

Si le fluide sain exerce une influence importante 
sur le de^oppement de la couche limite, reciproquement le mouvemen 
de celui-ci ne peut pas Stre etudie separement'de celui de la couch 
limite. llous avons deja dit que dans le cas d'une couche limite tot 
lement turbulente, 1'existence de celle-ci entrainait une Emission 
continue de turbulence dans la zone du mouvement du fluide sain, 
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c'est-a-dire dans la zone du mouvement ou la viscosity du fluide 
ne constitae pas un facteur d'emission de turbulence, mais consti- 
tue au contraire, un facteur drevolution de la turbulence. 

Juaqu*a. present nous avons admis - en particulier 
en ce qui concerne les phinomenes de couche limite - que les fonds 
(Staient imrariaW.es; (fonds flares). Mais si les fonds sont constitue 
de materiaux mobiles les interactions entre le fluide et les mate- 
riaux de fond modifient sensiblement 1'aspect de l'ecoulement. 

Reciproquememt, 1'action du fluide sur les mate- 
riaux constitutifs du fond, provoque dans certaines conditions, 
,  la mise en mouvement de eeux-ci. Les mouvements du fluide pres 
du fond, et ceux des materiaux de fond, reagissent alors les uns 
sur les autres, et les phenomenes sddimentologiques et hydrauliques 
deviennent alors indissolableiBent lies. 

Hfous exposerons successivement les mouvement sous 
1»action de la houle dies materiaux pulv^rulenta du type sable, 
c'est-a-dire formds d*un ensemble de grains ne pnSsentant pas de 
cohesion entre eux, puis les mouvements de materiaux du -type vase 
c'est-a-dire formant une phase fluide homogene posse"dant une cer- 
taine cohesion et distincte du fluide dans lequel se propane la 
houle. to 

JL - MQgVBMEmBaiBS MAIBRIAUX PULVERULENTS 

I - BTUDB8 BJ3CENIES CONCEBNANI LBS HQUVEtfEHTS DE i-IAIBRIAUX 
SOUS L'ACTION DE LA HOULE.- 

De nombreux ouvrages ont ete publics, qui traitent 
du mouvement et du transport des iiateriaux - et en particulier des 
sables - sous 1*action de la houle. La majorite de ces etudes con- 
cerne essentiellement le transport littoral ou les transports 
provoques par dea courants (rip-currents, courants de fond, courant: 
de masse); d'autres donnent des renseignements fragmentaires sur le 
profil d'equilibre des plages de sable sous 1'action moyenne de la 
houle. L*ensemble de ces etudes reprdsente une documentation extrS- 
mement interessat\te; mais rares sont les auteurs qui se sont preocci 
pes du mouvement des materiaux provoques, en eau profonde ou moyenn 
ment profonde, par l'action drune houle cylindrique sur le fond; 
quant a la correlation existant entre les mouvements de materiaux 
et les phinomenes de couche limite, elle n'est qu'effleuree lorsqu*. 
en est question. 
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Trois etudes meritent toutefois une mention speciale 
par le sujet qu"elles traitent et les resultats recents qu'elles 
apportent. 

a) Etude de M. LARRAS sur l'effet de la houle et du clapo- 
tis sur les fonds de sable, presentee aux IVes Journees de 1'Hydra 
lique,  1956 (2). 

L»etude de 1-1. LARRAS a essentiellement porte sur les 
limites inferieures d'erosion alternative des fonds de sable sous 
1'action d'un clapotis. le critere adopte" par M. LAURAS pour 
definir le seuil d»erosion des sables correspond, non aux mouve- 
ments des grains en surface, mais essentiellement a 1'apparition 
d'une Erosion periodique sur le fond, du type ride, pouvant d'ail- 
leurs ne s'effectuer qu*au bout d'un temps relativement long. Les 
etudes de M. LARRAS ont, d'autre part, permis de determiner les 
profondeurs maxima d'erosion sous l'influence d'un clapotis. 
Quelques essais ont egalement ete* realises, en ce qui concerne 
1'action des houles pures sur les fonds de sable. Nous nous servi- 
rons des resultats obtenus par cet auteur au cours de nos etudes, 

b) Oommunioation    de I'M. VINCENT et BUELLAN au Oomite 
Technique de la S.H.F. en Juin 1957, intitulee Mouvement solides 
prbvoques par la houle sur un fond horizontal (15)• 

Les essais effectues par MH. VINCENT et RUELLAN au Labc 
ratoire hydraulique de la S.O.G.R.E.H.A. etaient,  en certains 
points, oomparables,  dans leur but, a. ceux que nous avons effectue 
au Laboratoire Central d'Hydraulique de Prance. Ils ont distingue 
trois formes de mouvements de sable  : mouvement de grains en surfs 
ce,  formation des rides, mise en saltation. Ces auteurs se sont 
particuliement attaches a determiner,  dans la mesure du possible, 
les debits qui pouvaient §tre provoques par 1'action de la houle 

sur des fonds de sable. Si,  dans lfensemble, leurs resultats 
d1experiences sont comparables aux n6tres, ces auteurs n'ont pas 
donne dfexplication en ce qui concerne les processus fondamentaux 
de formation des rides; ils ont, d'autre part, attribue aux courar 
de masse, le transport des sables pres du fond, alors que celui-c: 
doit Stre relie directement a la Vitesse moyenne,  qui se developpe 
dans une couche limite laminaire, ou partiellement turbulente, 
phenomene- qui constitue une loi generale independamment des condi- 
tions aux limites. 

c) Etude de II. KADHAV lIAN0HAR(5l publiee dans le Beach 
Erosion Board, n° 75, 1955. 

Cette dtude est particulierement interessante car lfau- 
teur se proposait d*etudier le mecanisme du mouvement des sedimeni 
sur le fond,  sous 1'action des vagues, en les reliant directement 
aux phenomenes de couche limite. En fait,  cette etude fut le tm,in 
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(U.S.A.). Ce dernier avait effectue" une Stude purement hydraulique, 
et M. MADHAV MAFCHAR a utilise la m§me methode pour etudier le 
mouvement des sediments de fonds (sable) sous l'action de la houle, 
Rappelons que cette etude, dans le but de couvrir un domaine com- 
prenant, en particulier, les houles replies, avait consiste a fair* 
osciller le fond du canal d*es3ais, dont la masse d'eau restait imx 
bile; le materiau mobile, deSpose sur le fond, oscillait avec celui- 
cio 

L'auteur recjonnait lui-mSme que les resultats obte- 
nus concernant les mouvements de materiau, sont sujets a de nom- 
breuses reserves, par suite des effets de vagu.es stationnaires et 
courants secondaires, qui pouvaient Stre engendres    par la paroi. 
D'autre part,  les reserves qui doivent Stre formulees, au sujet de 
l'dtude hydraulique effeature dans les me'mes conditions, sont a 
fortiori valables pour 1*etude sedimentologique  s la masse d'eau 
restant immobile,  1'oscillation du fond est d'autant moins justi- 
fiable dans ce cas,  qu'il s'ajoute une force d'inertie des grains 
non negligeable,   et le mouvement ainsi represents  est pdriodique 
en fonction du tewp3, mais non point en fonction du parcours des 
molecules. 

Malgre" ces restrictions, les etudes de M. MADHAV 
KANCKAR sont particulierement int£ressante3, car elles font apparaj 
tre la possibility de mouvements dont les processus sont tout a fad 
differents, suivant 1* amplitude des mouvements envisages sur le for 

1. Mouvements isoles des grains; 

2. Formation des rides; 

5. Disparition des rides et mise en saltation des grains. 

la partie de nos e*tudes, qui concernait les rnate'ria 
de faible densite, a mis en evidence les m&maa etapes, mais nous 
n'avons pu retrouver, avec les houles de laboratoires, la troisieme 
etape "disparition des rides et mise en saltation", pour des matS- 
riaux de densite" superieure a 2. 

Etant donne qu'il est certain qu'una telle mise en 
saltation s'effectue dans la nature pour les houles de tempStes, 
il est particulierement inteSressant qu'au cours de ses essais 
H. MADHAV MAIOHAR ait pu realiser ce phenomene. 

Ces resultats pemettent en fait, d'extrapoler dans 
une large mesure les resultats de nos experiences. 

D'autre partj M. MADHAV MAN CHAR a constate qjxe I1 appa- 
rition d'un mouvement totalement turbulent du fluide, au-dessus- des 
materiaux, avait lieu lorsque les grains etaient mobiles, bien plus 
fSes^6 l0rS d6S ®tudes de W* m0U Li» effectuees avec des rugosity 
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Ge resultat est a rapprocher des conclusions auxquelle; 
nous avons about i,  au cours de cette etude,   ooncemant la otabilits 
i-elativement grande de l'ecoulement au-dessus  des rides,  et 1'exis- 
tence de couclie linite a oaractiristiques laminaires  lors de la 
nise en suspension du material! dans la ma^se. 

II - OBSERVATIONS xiPPECTUEBS  SUR LBS LOUV^JSHTS DE 
LIATMilAUX PULVERULENT3 . 

1°) Condition de realisation des essais.- 

Les essais relatifs aux niouvenents de materiaux ont et 
realises dans le grand canal vitre du Laboratoire Central d'Hydrau 
lique de Prance. 

a)  Caracteristiques des materiaux utilises. 

Les Etudes ont porte sur sept materiaux differents, do 
les  caracteristiques physiques figurent dans le tableau ci-dessous 

Une etude complete a fete faite pour les quatre premier 
materiaux,     different soit par la densite,  soit par la granulometr 

MATERIAU UTILISE 

Bakelite    

Sable de Seine  ........ 

Sable de Pontainebleau 

Soufre     

DEH3ITE 

1,45 
JL,45 
2,60 
2,60 

2,60 

1,88 
it 

DIAJflSIBB 
moyen. 

"0,075 cm 
P,028 cm 
'0,075 om 
£>,028 cm 

0,018 cm 

0,075 cm 
0,028 cm 

VITESSE 
chute 

moyerme 

(3,6cn/s 
II, 4cm/s 
"9 cm/s 
5,9cm/s i 
4,lcm/S 

7,7cm/s 
2,8cm/s 

b)Caractdristiques des houles. 

la houle reproduite dans le canal avait une longueur 
d'onde variant de 1 a 8m. Les experiences furent reprises pour tro 
hauteurs d'eau differentes:  30,  40 et  50 cm. La cambrure s«echelon 
nait de 0,25 a 6t6 '/«,   la houledevenant ensuite rapidement irregulie 
Quelques essais supplementaires ont ete realises avec 20 cm d'eau 

Saria^de0!1!^ |.L = 4 * PU±S 2 L = 6 m*tres»  et de« cambrures 
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c) Mode operatoire. 

Le material, etait etendu sur une coucJie de ; 
de long, 10 cm. de large et 2 cm. de hauteur. Avant chaque essai, la 
surface de la couche limito etait rendue parfaitement plans. Pour chs 
essai, on laissait-agir la houle pendant une demi-heure environ. 

2°) Description des phenomenes observes. 

Les differents mouvements de materiaux, qui 
developpement sous 1*action d'un mouvement progressif periodique cylj 
drique du fluide situe au-dessus du materiau, peuvent rev§tir trois i 
differentes : 

- deplacement en surface d'un nombre limits de grains; 

- formation de rides regulieres, avec ou sans deplacement, et evoluti 
de ces rides; 

- mise en saltation d'une quantity importante de materiaux, avec ddpl 
ment en masse decelui-ci. 

a) i'buvement en surface* 

Du point de vue experimental, il faut distin 
le mouvement a la surface d'un fond rigide de quelques grains isoles 
materiaux et le mouvement en surface d'un massif pulverulent relative 
homogene. 

Les grains isoles de materiaux, a la surface 
fond rigide (fond de cxment du canal experimental), sont animes d'un 
vement de va-et-vient, par roulement ou saltation sur lo fond, et cec 
poursJes amplitudes de houles relativement faibles. eur mouvement al 
est, toutefois, plus important que leur mouvement retour, de sorte qu 
sont animes d'un mouvement moyen, dans le sens de propagation de la h 
comparable au mouvement moyen de la couche limifce. 

L'etude des conditions critiques de mise en m 
vement des grains dsoles, n'a pas sembl.e' devoir conduire a des rdsultat 
pratiques interessants, par suite des facteurs tres diversifies inter 
nant dans le processus (coefficient de forme, rugosifce, stability du 
mouvement, dimensions des grains, etc..) 

Le mouvement de grains a. la surface d'un massi 
pulverulent relativement homogene s'observe pour des houles de faible; 
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amplitudes. Leur mouvement visualise, en quelque sorte, celui des 
particules du fluide pres du fonds mouvement alternatif, avec 
resultante moyenne dans le sens de propagation de la houle. Oe 
mouvement en surface des grains cesse, en general, au bout d'un 
certain temps, soit par elimination de ces grains en dehors du 
massif pulverulent, et l'on observe alors une progression de ces 
grains sur le fond rigide du canal, soit par suite de 1'incorpo- 
ration des grains dans le massif Iiomogene, les grains s'enclievg- 
trant les uns dans les autres. 

Pour certaines houles d'amplitude assez faible, 
on observe, en debut d'experience, un lyger mouvement en surface, 
qui disparait au bout d'un certain temps; les grains s'etant cales 
les uns colitre les autres, il n'y a plus d*oscillations, m§me sur 
place » 

Le mouvement en surface, pour le sable, c'est-a- 
dire pour un materiau pulverulent de forte densite, n'est que 
rarement observe. En general, des qu'il y a mouvement, des rides 
se forment. 

Pour des caracteristiques de houles correspondant 
a la limibe de la formation des rides, on peut toutefois observer 
des mouvements de grains s'apparentant a un mouvement en surface, 
mais intiressant une quantite plus importante de materiau. Oes 
mouvements, a. I1 oppose* de ceux des grains isoles, semblent dependre 
etroitement des perturbations apportees par le decollement de la 
couche limite permettant Inspiration des grains a. la couche de 
materiau. 

b) formation des rides. 

Suivant un processus que nous analyserons ci-dessouc 
des que le mouvement en surface devient relativement important, 
on observe, a la surface du massif pulverulent, la naissance de 
rides regulieres. 

L'existence de rides stables constitue en general, 
la preuve d'un equilibre dynamique, accompagne de formation de 
tourbillons enis a, des intervalles de temps egaux a la periode de 
la houle, et entralnant la raise en suspension d'une partie du 
materiau. 

On observe des projections de materiau, qui entrai- 
nent la formation reguliere des rides et la generation* rides 
nouvelles. Correlativement, se developpe une turbulence partielle 
de la couche limite, qui propage la formation des rides par la houl 

Oes rides peuvent Stre animees de mouvements de tran 
lation moyens non negligeables, en general diriges dans le sens 
de propagation de la houle. 
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Dans une zone de rupture de pente, on observe assez 
frequemment le cheminement, dans le sens oppose a, la propagation 
de la houle, des trains de rides. II s'agit alors d'un processus 
relativeinent complexe lie a I1evolution de la couche limite, qui 
tend a retablir la continuite du mouvement. En introduisant" une 
source colorante au sein du massif pulverulent, on observe, dans 
le cas du recul des rides, les phenomones suivants : 

- il se forme une trainee ooloree se dirigeant dans le sens de 
propagation de la houle, sur une epaisseur de l'ordre de 2mm; 

- au-dessus de cette zone marginale, situee a la limite superieun 
du massif pulverulent, existe une zone, dont la resultante du 
mouvement moyen est dirigee en sens inverse, d1epaisseur moyenne 
de l'ordre de 5mm environ; 

- une diffusion, plus prolongee du permanganate, met en evidence 
la composante du courant de masse du fluide dans le sens de propa- 
gation de la houle. 

c) I'louvement en masse. 

Une houle de forte amplitude agJLt en profondeur sur : 
couche de materiau, et met ainsi la couche e'n suspension sur une 
epaisseur importante. Le grain individualist est alors entraine 
rapidement dans le sens de propagation de la houle. Le processus 
s'explique par l'action, en profondeur, dans le massif pulverulen" 
du gradient de pression du a la houle. II semble, en effet, que 
la mise en suspension soit le resultat des differences de pressioi 
existant entre les faces horizontales opposees de chaque grain. 

Dans le cas de bakelite, dont le diametre moyen des 
grains est de 0,28mm ceu*ci se regroupent toujours pendant la phas 
retour du mouvement de la houle, en donnant 1'impression de rides, 
m§me lorsqu'il y a mouvement de toute la couche. Avec ce materiau, 
pour certaines caract'iristiques de houles, au debut de lteperience 
la couche est nise en suspension sur toute son epaisseur, puis, 
-lorsque son epaisseur est reduite par la houle a 0,5cm environ, 
il se forme, sur les 0,5 cm de materiau restant, des rides rigulie 
progresLsant lentement vers la plage d'amortissement, suivant le 
processus dicrit procedemment. 

Tant que la couche est assez epaisse pour qu'il y ait 
projection, elle s'dtend a l'arriere, bien que l1ensemble ait un 
mouvement de translation vers la plage. Des qu'il n'y  a plus pro- 
jection, tout le materiau remonte vers la Plage. 

En haut de la penbe, on a quelquefois observe la for- 
mation de ride3 a l'arriere de la couche et un depart en masse a 
l'avanfc, mais ce cas est exceptionnel. 
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Ces observations ne sont pas contradictoires, 
mais mettent en evidence les differences fondamentales du processus 
qui regit les dxvers phenomenes. La formation des rides est un 
phenomene de stabilisation de l'ecoulement, par formation periodiqu 
de tourbillons, tandis que la mise en saltation depend essentielle- 
ment du gradient de pression existant dans la couche de materiau 
pulverulent. 

Ill - FORMATION DBS RIDES. 

1°)  HAISSAHCB ET PROCESSUS DE FORMATION DES RIDES (Schema l). 

Pour que les caract<Sristiques de la houle envisa- 
ged soient compatibles avec l1existence de rides, il est necessaire 
que le nombre de grains mis en mouvement a la surface du massif 
pulverulent soit suffisamment important. Pendant la p£riode au coua 
de laquelle naissent les rides, et qui correspond a un regime trans 
toire dans le cadre du developpement de 1*experience, les grains 
sont arracb.es au massif d'une facon analogue a, celle produisant 
uniquement les mouvements en surface, c'est-a-dire suivant un 
processus aleatoire. Ges particules solides revelent, neanmoins, 
tres rapidement une tendance a. se rassembler, pour former une 
barre perpendiculaire au sens de propagation des lames (configura- 
tion presentant la stabilite maximum de l'ecoulement). 

La distribution, dans le sens longitudinal du 
canal, de ces barres de tres faibles dimensions, est elle-meme 
absolument aleatoire au debut du mouvement. 

La presence d'une telle barre accentue le decolle- 
ment de la couche limite au droit de cet obstacle, pendant la 
pdriode de deceleration du mouvement retour, et favorise l'arrache- 
ment et la sustentation par aspiration des grains de surface, 
situes a l'amont de la barre. (schema la) 

La mise en saltation de ces grains facilite l'entra: 
nement de ceux-ci au coura du trajet aller des particules fluides. 
Les grains du materiau pulverulent ainsi entrained se deversent 
par-dessus la barre initiale. Gette configuration provoque, tres 
rapidement, le decollement de la couche limite, pendant la periode 
de deceleration du mouvement aller, et favorise alors 1'arrachemenl 
des grains situes a. l'aval de la barre. 

En definitive, 1'obstacle que constitue la barre 
initiale (amorce de rides) tend a intensifier les mouvements de 
grains, en facilitant leur arrachement et leur mise en saltation 
de part et d'autre de celui-ci. ^es dimensions de cette barre 
augmentent en meme temps que raidit son profil, sous le vent de la 
houle. Le decollement simple de la couche limite, qui se produit 
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Sens dfpro/Hfjtioo <k la houle 
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a la fin du trajet aller, fait alors place a un tourbillon qui 
accentue, a. son tour, le creusement au pied aval de la barre. 

Jusqu'a 1*apparition du tourbillon, phenomene 
qui doit se produire assez brutalement, lorsque les conditions 
de l'ecouleiaent au voisinage de la barre le penaettent;, les parti- 
cules issues des faces aiaont et aval de la barre, se deposent, en 
inoyenne, dans des zones bien d^terminees, a. une distance qui depei 
en premier lieu, des caracteristiqu.es de la houle et des vitesses 
de chute des grains de materiau. Ces depSts constituent de nouvei: 
amorces de rides, au voisinage desquelles se developpeat les m§mes 
phenomenes que ceux decrits plus haut. 

Peu apres 1'apparition des tourbillons (un par 
rides) suivie d'une intensification des phenomenes de transfert de 
materiau, la couche presente un profil caracteristique en dents d< 
scie, dont la face la plus raide correspond a la region sous le v« 
de la houle, la face la moins raide etant exposee au vent de la 
houle. (schema 1^) 

La repartition dans le sens longitudinal du cans 
de ces ondulations dissymetriques, n'est toutefois pas definitivej 
en m§me temps que le profil des rides se creusent, leur repartitic 
varie jusqu'a §tre compatible avec l'etablissement d'un equilibre 
dynamique. 
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Le processus, tel que nous l'avons d£crit ci-dessus 
est particulierement net avec les mat^riaux de faible densite, 
que nous avons utilises. la formation de rides sur un lit de sable 
sous 1'action de houles de laboratoire, est cependant plus long 
et moins caracteristique. Le processus est toutefois absolument 
comparable. II se forme tout d'abord des zones privilegiees 
d'arrachement des materiaux de surface, formant des depressions 
localisees. Celles-ci s1approfondissent progressivement et s'alloi 
gent jusqu'a ce que l'on observe jaettement la formation du tour- 
billon caracteristique des rides. L1 allongement du sillon genera- 
teur s'effectue en me*me temps que 1'approfondissement de la partii 
centrale, ce qui explique la forme de croissant, a faible concavi 
tournde dans la direction de propagation de la houle, que l'on 
observe assez souvent. 

2°) EQUILIBRE APPARENT DES RIDES. 

Ainsi que nous l'avons vu, a une periode relative- 
ment breve, au cours de laquelle la surface de la couche de mate"r 
initialement horizontale, se plisse pour presenter un profil en 
dents de scie, succede une periode de pseudo-6quilibre dynamique. 
Le fond continue a &tre le siege de transferts importants de grai. 
cependant que le contour exterieur des rides s emble presenter une 
stability definitive. 

Lorsque cet etat est atteint, 1'ensemble des mouve 
ments des particules du fluide et des particules solides se deve- 
loppe de la fagon suivante : 

0(. Pendant le trajet aller du fluide sain, les forces de frottem 
d^veloppees dans la couche limite provoquent la remontee d'une 
certain* quantity de materiau le long de la face la moins raide 
de la ride qui vient se deverser par-dessus la cr§te de la ride 
sur la faoe/de celle-cij 

aval 
P« Pendant la deceleration du mouvement aller des particules du 
fluide sain au-dessus de la partie aval de la ride, il se forme u 
tourbillon qui constitue l'une des caracteristiques de l'evolutio 
des phenomenes marginaux pres du fond (il importe, pour bien situ 
le probleme, de considerer que le deuxieme phenomene se produit 
avec un certain retard dans le temps, par rapport au premier phe- 
nomene, par suite du deplacement dans l'espace. En effet, lorsque 
l'on parle de tranet aller ou retour, celui-ci depend de la 
variable (bt - axj . Les variations de pression consecutives a la 
formation du tourbillon, assure 1'arrachement des particules soli 
du fond, et leur mise en suspension. De plus, le tourbillon repre 
une partie du materiau deplace" en  ; 

0 . Oe tourbillon evolue et s'eleve au-dessus du niveau de la ri 
entrainant une partie importante des grains de materiau mis en 
suspension; 
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b . Pendant le trajet retour des partidules du fluide sain, le 
tourbillon est entraine, ainsi que les particules en suspension, 
vers l'arriere de la ride, 

L'ensenible du mouvement s'effectue, en definitive, 
au cours d'une periode egale a celle de la houle (2 T). 

Le mouvement pres du fond est alors devenu periodique 
dans le temps, et stationnaire dans l'espace (phenomene analogue 
aux ondes stationnaires du clapotis)'^-) 

3°) EVOLUTION DBS RIDES. 

Alors que le passage de chaque lame continue a sou- 
mettre les particules solides a un regime oscillatoire dissymetriqu 
une observation attentive du comportement des rides revele que 
celles-ci sont 1'objet d'une lente evolution. 

On assiste d'abord a une regression et (ou) a. une 
progression de certaines d'entre elles, jusqu'a obtention d'un etat 
d'equilibre conforme aux rides regulieresde la nature. L'equilibre 
est atteint lorsque le tourbillon se reproduit avec des caracteris- 
tiques fixes, ce qui determine 1'amplitude des rides (2 S") et 
lorsque la quantite de materiau qui est apportee a l'aval de la 
ride est egale a la quantite de materiau ernporteepar suite de la 
niise en saltation sous 1'action du tourbillon: ce qui determine la 
distance entre rides (2d), (schema 1 ) 

La formation d'un tourbillon de sens oppose au tour- 
billon precedeoment decrit, c'est-a-dire un tourbillon se formant 
lors de ladeceleration du mouvement retour des particules s'observi 
lorsque 1'amplitude des rides devient re4ativement importante par 
rapport a, la distance entre les rides. Son intensity est, en genera: 
inferieure a. celle du tourbillon lie au mouvement de retour, mais ii 
joue toutefois un r3le de stabilisateur vis a vis de la ride. En 
particulier, les mouvements deviennent plus symetriques, et la 
resultante du mouvement de la couche limite dans le sens de propa- 
gation de la houle devient negligeable. 

En fait, la formation des rides correspond a une modi- 
fication importante de la couche limite; d'une part les orbites des 
particules liees au fluide ne correspondent plus au mouvement de 
particules represents valablement par les equations du fluide sain 

(l) Cette remarque ne constitue pas qu'une image; elle explique, 
en fait, pourquoi la formation des rides, en presence d'un 

clapotis total ou partiel, est influence par les distances entre 
ventres et noeuds • 
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qu'a une distance au-dessus de la ride au mo ins egale a trois ou 
quatre fois 1'amplitude des rides, et d'autre part, le mouvement 
dans la zone marginale reste periodique en fonction du temps, 
mais n'est plus une fonction periodique de (bt - ax). Eneffet, il 
se forme, pour une suite de valeurs du temps discontinues, et a 
intervalles egaux (p^riodicite dans le temps) des tourbillons en 
certains lieux caracteristiques. Le schema explicatif des phenomenes 
de couche limite devient, de ce fait, beaucoup plus complexe, et 
le schema propose dans le chapitre II n'est plus valable. 

A la stabilite de forme des rides peut se superposer 
un mouvement d'entrainement moyen des particules solides, par suite 
de la predominance soit du glissement des grains le long de la 
surface des rides dans le sens aller, soit du transport dans le sens 
retour par saltation des grainsXe sens du debit solide moyen peut 
done §tre variable suivant les conditions hydrauliques. 

Indiquons que nous avons observe* la progression 
des demiers elements constitutifs d'un train de rides, dans le 
sens oppose au sens de propagation de la houle, dans des zones 
correspondant a des discontinuites du fond (rupture de la pente) • 
L'evolution de 1'ensemble tend a retablir la continuity de la pente 
du fond, et, par consequent, de 1 *ecoulement. 

Si l'on augmente l'amplitude de la houle, on observe 
correiativement une augmentation de l'amplitude des tourbillons, 
puis 1'instability des rides alors formeesj celles-ci disparaissent 
et l'on observe une mise en saltation generale du materiau. 

4°) STABILISE DE L'EOOULBMENT PRBS DU FOND LIEE A L«EXISTENCE DES 
RIDES. 

L"analyse des modes de formation des rides jusqu'a 
1'obtention de l'equilibre dynamique du fond, prouve que le phenomen 
de generation des rides constitute une reaction d* auto-defense du 
materiau, vis-a-vis de l'action de transport de la houle sur le 
fond, ou, ce qui revient au m§me, tend vers un equilibre correspon- 
dant a la consommation minimum d'energie. En effet, les rides se 
forment lorsque le mouvement commence a e*tre suffisamment important 
pour que la Vitesse moyenne de la couche limite ne soit pas negli- 
geable, ce qui correspondrait, une fois les mat^riaux mis en salta- 
tion lors du decollement de la couche limite, a un transport impor- 
tant au sein de cette couche limite. Mais la modification apportee 
a la couche limite, par la generation des tourbillons, enleve a 
celle-ci sa caractdristique de transfert uni-directionnel et retabli 
l'equilibre entre les rides, soit que celles-ci deviennent stables 
par generation de deux tourbillons, soit qu'elles ne progressent 
plus que tres lentement. 
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5°) LIMITS DE STABILITE DES RIDES. 

Une augmentation progressive de 1'amplitude de la 
houle s'accompagne corr^lativement d'une augmentation de la dimensi 
des tourbillons et provoque, par la suite, 1'instability des rides 
alors formees. Oelles-ci disparaissent peu a peu, jusqu'a faire 
place a une mise en saltation generale du matSriau. 

la mise en saltation du materiau, sur une epaisseur 
relativement importante, entralne, pres du fond, un ecoulement dont 
la forme generale se rapproohe de 1'ecoulement d'une couche limite 
partiellement turbulente. En particulier, cette zone marginale 
possede une Vitesse moyenne importante dans le sens de propagation 
de la houle. II semble,mSme que les vitesses moyennes, qui ont 3te 
relev^es dans ce cas, soient d'autant plus dlevdes que 1'epaisseur 
de la zone int£ress£e est plus epaisse. les mesures etaienttoutefoi 
rendues difficiles par la rapidite* du deplacement obtenu dans ce 
cas-la. 

II importe de noter que, tres souvent,les caract^ristiq 
considirees correspondent a une couche limite entierement turbulent 
pour un fond infiniment rigide, alors que la presence de materiau 
conserve les caract^ristiques laminaires de la couche limite, et 
semble introduire une modification des propriety du milieu, com- 
parable, du point de vue hydraulique, a une augmentation tres appr£ 
ciable de la viscosite" du fluide. 

En fait, si nous augmentons encore 1'amplitude du mou- 
vement, nous obtenons un mouvement re*ellement turbulent, qui provoq 
la mise en saltation locale tres intense, mais pour laquelle la 
resultante du transport moyen dans le s ens de la houle est beaucoup 
plus faible. 

6°) RELATION EHTRE LES CARACIERISTIQUES DES RIDES ET LES CARACTERIS 
TIQUES DE LA HOULE.- 

Revenons en arriere, et consid^rons une houle dont les 
caractfSristiques sont compatibles avec 1*existence d'un train de 
rides stables. 

» 

Le processus de formation des rides, ci-dessus decrit, 
exige que la distance entre rides soit inferieure a I1excursion 
totale des molecules au-dessus des rides lorsque ces rides correspo 
dent a un equilibre, que ce soit un equilibre dynamique ou statique 
(avec ou sans deplacement des rides, dans le sens de propagation de 
la houle). 

Ainsi que nous l'avons indique" precedemment, la distanc 
entre rides est essentiellement d^terminee par la capacite de trans 
port par le fluide des mat^riaux, prealablement mis en saltation, 
par le tourbillon qui se ddv^loppe devant la face aval de la ride, 
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mat^riaus qui se deposent sur la crSte de l'autre ride au cours 
du trajet de re-four des molecules. 

Btant donne"  qu'une partie du trajet de retour est 
mScessaire pour Involution du tourbillon, on peut ecrire,  en 
appelant    r    la distance n^cessaire a Involution du tourbillon; 

k d + r = (SLr 

k etant une fraction simple ddfinissant le nombre de rides exis- 
tant pour une longueur d"* excursion. 

En admettant que la longueur r necessaire soit 
proportionnelle a 1'amplitude 2 de la ride, on peut ecrire 
1'equation ci-dessus sous la forme : 

1) CLj  = kd + *S~ (1) 

(X ne dependant que des caractdristiques du materiau. 
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(1) Dan.3, cette^formule,  le terme essentiel est k d,  car d est en 
£••fal \a 10 fois plus ^and que £ ;c*S\ioit itre considere 
comme un terme correctif. 



COASTAL ENGINEERING 

Hous avons trace la courbe (2), qui justifie rela 
vement biences considerations theoriques, en posant 0< = 1 pour 
des grains de diametre moyen <Sgal a 0,28mm, et c* = 2 pour des 
grains de diametre moyen <3gal a 0,75 mm. 

Sous les essais represented sur cette courbe ont 
ete" effectu^s en utilisant un materiau de faible densite: 1,45, la 
density relative £tant egale a 0,45. L'utilisation d'un materiau 
defaible densite a pour avantage de mieux mettre en evidence le 
processus hydraulique seul, les forces d'inertie pouvant alors 
§tre negligees, et la vitesse de chute des grains etant du meme 
ordre de grandeur que la vitesse verticale des molecules du fluide 

Pour ce materiau, nos experitnees correspondaient 
a des valeurs de k » 1, 2, 3 et 3/2, c'est-a-dire a la formation 
de une, deux, ou trois rides par longueur d'excursion, ou, dans 
certains cas, de trois rides pour deux longueurs d*excursions. II 
rdsulte de ces considerations que les conditions de l'^coulement 
au-dessus des rides, conditions li£es directement a, la stability 
du tourbillon, constituent le facteur essentiel determinant la 
longueur des rides. Les caracteristiques du materiau ont une influ 
ence plus directe sur les conditions limites de formation des ride 
et sur la duree necessaire pour atteindre vat  systeme stable de rid 
ainsi que sur la profondeur des rides. 

Rappelons d'ailleurs a ce propos, que H. LARRAS(l5) 
avait trouvd, au cours de ses essais, le resultat inattendu suivan 
la limite d*erosion, de part et d'autre d'un obstacle, au bout d'u 
temps pratiquement infini, ne depend, toutes choses e*gales par 
ailleurs, que?la density des materlaux remaps, a 1'exclusion pra- 
tiquement de leur diametre moyen et de leur courbe granulom^trique 

II y a la un resultat tres int^ressant et qui peut 
s'expliquer en conside*rant la formation des tourbillons, comme le 
phdnomene essentiel de l'^rosion. la profondeur limite d'erosion 
est celle a laquelle pour les caracteristiques donne*es du mouvemen' 
la turbulence engendrie par les tourbillons ainsi Gv66a  est suff i- 
sante pour soulever un matdriau, de densite donn£e. On concoit que 
dans une certaine mesure la granulometrie du materiau n'influence 
pas la profondeur limite d'erosion (qui esttoujours la m§me) mais 
influence directement le temps necessaire pour obtenir cette 
profondeur limite. 

IV - CRITEKB DE FORMATION DES RIDES. 

Ainsi que le fait remarquer M. l'Ingenieur en Ghef 
des Ponts et Ohaussees MRRAS, les mouvements'de grains en surface 
ne correspondent pas a un phenomene caract^ristique du mouvement 
mais dependent essentiellement de la compacite des grains a la ' 
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surface du fond. II ne semble done pas possible de donner une loi 
correspondant au debut de l'entralnement en surface, sous 1*action 
de la houle. II faut toutefois noter que e'eat la un processus 
qu:j/peut effectivement exister et donner lieu a certains trans- 
ports isoles, parfois non ndgligeables, en particulier lorsque 
les elements deplacds sont de grandes dimensions (superieurs a 
5 cm) * 

Dansses etudes, I-i. LAURAS a choisi comme critere, 
definissant le debut de 1'action Erosive des houles et du clapotis, 
1'amorce de legeres ondulations, du type rides, phenomene carac- 
teristique des effets d'Erosion des houles. 

M. LARRAS a trouve" des resultats extrSmement precis, 
particulierement int^ressants, en ce qui concerne les mouvements 
stationnaires du type clapotis pur, et il semble que, dans ce cas, 
le debut de formation des rides soit un phenomene fort bien ddfini, 
correspondant a des valeurs caracteristiques precises„ 

les essais que nous avons effectues sur la houle ont 
donne" des resultats relativement moins stables que les essais de 
M. LARRAS. En fait, d'apres le processus ci-dessus explique de 
formation des rides, il semble que la ride puisse se produire 
en un endroit lorsque la mise en mouvement des grains en surface 
permet la formation d'unebarre d'epaisseur suffisante pour provo- 
quer, soit un decollement relativement important de la couche 
limite laminaire, assurant ainsi la mise en suspension d'une quan- 
tity de materiaux non negligeable au vent de la barre, soit la 
formation d'un micro-tourbillon amorcant 1'erosion sous le vent 
de la barre. 

On constate que ces phenomenes, de m§me que les 
phdnomenes lids a 1»emission de turbulence partielle, dependent 
beaucoup de parametres aleatoires divers : rugosite" du fond, pente 
du fond, turbulence moyenne de la houle, stability initials du 
mouvement .... Nous avons done cherche* essentiellement a. deter- 
miner un ordre de grandeur des parametres caracteristiques de la 
formation de rides sous l'action de la houle. Dans 1*exploitation 
de nos resultats, nous avons ajoute" ceux provenant des essais 
effectuds par M. LARRAS, qui possedaient, entre autre, l«inter§t 
de concerner des caracteristiques de sediments et de houles sen- 
siblement diffdrentes des nStres. 

RECHERCHE DE PARAMETRES CARACTERISTIQUES. 

Les parametres proposes par M. HADHAV MANOHAR ne nous 
ont pas permis de classer correctement nos resultats d'experience. 
Nous avons done recherche a mettre en evidence d'autres groupements 
de parametres pour caracteriser le ddbut de formation des rides. 
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La formule proposee par H. LARUAS^1), qui s'ecrit: 

semble particulierement bien verifiee dans le cas des clapotis 
(mouvements stationnaires) mais ne semble pas applicable a la for- 
mation de rides sous la houle progressive. Le domaine d*applicatior 
de cette formule semble devoir §tre limite aux phenomenes d'erosior 
sous 1'action de mouvements stationnaires periodiques cylindriques. 

Dans 1*etude des differents groupements de parameti 
que nous avons effecvue's, nous avons cherche a, determiner les poini 
differenciant le domaine de formation des rides et celui des mouve- 
ments en surface, en fonotion d»un parametre de la forme : 

Les meilleurs r^sultats ont £te obtenus pour la 
valeur m = n et c'est, en particulier, ce choix qui nous a permis 
d'obtenir le meilleur regroupement de nos points avec ceux de 
K. LAURAS, dans un domaine legerement plus dtendu. 

Physiquement, 1' expression kD \E~'"' traduit le 
A 

rapport des forces de gravite appliqu^es aux grains, a la force de 
tension exercee par le fluide sur celui-ci. En effet, la force de 
gravite peut s'ecrire ic'J^^FP'io 7. et la force de tension peut 

s'ecrire K JJ j , en appelant j le vecteur repre"sentatif des 
forces de frottement, par unite de surface, exercee par le fluide 
sur le grain. II semblerait done que le debut de formation des ride 
depende essentiellement du rapport existant entre la force de tensi 
exercee sur le grain par le fluide - ou la force d*aspiration exer- 
cee a la surface d'un grain lors de la depression due au decollemen 
de la couche limite laminaire - et les forces de gravite. 

Nous avons porte sur le graphique 3, les differents 
points experimentaux obtenus dana differentes-, conditions, en foncti 
des parametres sans dimensions"/!" ~/»)*> *etX" • Les differentes droi 

caracteristiques du ph^nomene correspondent a. une equation de la 
forme : 

(l) Pour determiner les valeurs critiques d'apparition des rides. 
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ce qui correspondrait en appelant 1    une valeur caracteristique de 
efforts de tension ou des pressions locales,  a une relation de la 
forme  : 

^expression (3)  peut d»ailleurs s'ecrire,  en explioita 
la valeur de ^C : 

formule dans laquelle p    repr^sente la partie variable de la pres 
sion exercee par la houle sur le fond. 

L'ensemble des courbes caracteristiques du tableau 3, 
peut s'ecrire  : 

f.     »'*• i 

la valeur de A^etant de 4.10-4 pour le fond horizontal. 

La pente de 1 c/o,  ainsi que nous l'avons vu, correspond 
un regime ganeralement plus stable que le fond horizontal; nous av 
obtenu des resultats correspondant a une valeur de Ac legerement 
inf^rieure : AC = 1.10-4. 

Sur les pentes de 2 f»  et 5 #, la valeur de AC semble 
§tre legerement superieure au resultat obtenu avec la pente de 
1 <•/>  ( AC = 2.10-4). Signalons toutefois qu'il semble y avoir une 
plus grande dispersion, pour la pente de 5 "At  &

es resultats prove- 
nant de l1augmentation de la probability d'emission de turbulence 
partielle qui depend largement de la pente du fond, ainsi que nous 
l'avons vu precedemment. 

Dans 1'ensemble, les pentes suffisamment faibles consti- 
tuent done un facteur de stabilite, vis-a-vis de la formation des 
rides. 

V - ORITEBE DJ3 DISPARITION DiSS RIDES ET D'APPARITI 

du llOUVEHBiJT en MASSE, 

Dans nos conditions d'experience, nous avons observe, ave 
les elements de densite inferieure a 2, la disparition des rides e 
une mise en saltation des elements a partir de certaines valeurs 
de 1«amplitude de la houle. 
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la zone marginale presentait les caracteristiques 
d'une couohe limite partielleiaent turbulente et, en particulier, 
possedant une vitesse d*entrainement moyen, dirigee dans le sens de 
propagation de la houle, non negligeable. 

i'epaisseur de la zone marginale etait beaucoup 
plus importante que celle observee dans le cas d'un ecoulement sur 
fond fixe, et pouvait atteindre plusieurs centimetres. Precisons qu 
general, les caracteristiques de houles necessaires pour obtenir le 
mouvement en masse correspondaient souvent a des valeurs du para- 
metre JK£ determinant une turbulence totale de la couche limite di 
mouvement sur fond stable. 

II semble done que la mise en saltation d'une epa: 
seur importante de materiaux tende a developper une couche limite 
relativement plus stable a caracteristiques partiellement turbulen- 
mais d'epaisseur beaucoup plus importante: autrement dit, la presei 
de particules solides mais mobiles aurait une influence comparable 
a celle d'une augmentation de viscosite. 

les. experiences effectuees par d'autres auteurs qu 
ont mis en evidence 1* existence de ces mouvements en saltation sur 
une grande epaisseur, en particulier dans le cas das clapotis, et , 
resultats obtenus par H. 11ADHAV I1AM0HAR concernant la disparition < 
rides de sable pour des oscillations du fond correspondant a des 
mouvements relatifs du fluide par rapport aux materiaux, comparabl 
a ceux engendr^s par les houles de la nature, perniettent d'etendre 
ce resultat au cas des sables pour des houles d'energie superieure 
celle des houles de laboratoire. 

Rappelons que de tels mouvements sont d'ailleurs 
parfaitement visibles sur les plages pres des zones de deferlement 
et, de plus, ils permettent seuls d'expliquer les destructions des 
digues a parois verticales, et, en particulier, la destruction de 
digue &e Ilustapha, a Alger, par la mise en suspension des materiau 
sur une hauteur importante. 

Hous avons porte" sur le graphique 4, les valeurs 
correspondant aux experiences au cours desquelles nous avons obser 
la. disparition des rides et la mise en saltation du sediment avec 
depart en masse. II ne semble pas que les parametres sans dimensio 
que nous avons adoptes pour determiner les valeurs caracteristique 
de la formation des rides, puissent dtre aussi adoptes pour caract 
riser ce nouveau phenomene; en effet, les points reprtlsentatifs 
des re"sultats d'experience relatifs a ce phenomene ne sont pas dis 
tincts des points representant la formation de rides stables, si 1 
conserve ces me"mes parametres. Oeci n'est pas surprenant car le 
phenombne est totalement different; la mise en saltation exige des 

°^S?  i3ti(1UeS de h0UlQS  c°rrespondant a un gradient de pression 
suffisant pour que la difference entre la pression en surface et 1 
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pression a l'interieur de la masse pulverulente exerce sur les 
particules une force ascensionnelle suffisante. 

Nous avons tout d'abord recherche, pour tenir 
compte des caracteristiques du grain, un parametre de la forme 

J~) (fZ-J     permettant de caracteriser le phenomene; les meil- 

leurs resultats ont ete obtenus pour des valeurs de fTi  et n. 

definies par la relation Z m  « KL  , c'est-a-dire iJDfLZL?) 

aent met en evidence 1'influence preponderante de la densite rela- 
tive dans le phenomene de mise en saltation d'une masse importante 
de materiau. Oeci est a rapprocher du resultat trouve" par k. LARRi? 
et que nous avons ddja cite, d'apres lequel les profondeurs d'Ero- 
sion limite sous 1'influence de mouvements stationnaires ne depen- 
draient que de la d ensite et non pas des caracteristiques granulo- 
metriques du materiau. 

Nous avons re^presente, sur le graphique 4, les 
rdsultats dfexperiences obtenus en fonction des parametres sans 
dimensions : 

r- 
L'importance du facteur I '   '"}   » dans le groupe- 

^mf; - *z 
Les conditions d'observation de mouvements de masse, consecutifs 
a. une mise en saltation generale du materiau, peuvent §tre definie 
comme correspondant a un domaine delimite par ladroite caracteris 
tique dont 1'equation serait : 

l f. J v* 
II est interessant de remarquer que 1'equation caracteristique de 
ce phenomene,  proposee par I«I, IIADHAV MAiTOHAR,  est  : 

(6) J)     ILL)      $      »    = k 

et que, dans cette equation, le groupement X/ V—z—1   est le m&me 

que dans notre equation. Par contre, les groupements des parametreg 
representatifs de l'ecoulement soni; differents dans les deux for- 
mules. 
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On peut en conclure que les forces d'inertie, qui 
etaient preponderates dans les experiences de liADHAV 11ALT0HAR, 
jouent un r6le essentiel dans le ph^nomene de mise en saltation 
generale du materiau. Par contre, les forces developpees par 
l1oscillation du fond ne sont pas comparables a celles provoquees 
par l1 existence d'un mouvement pai^iodique reellement progressif. 

1'equation (5) s'ecrit, en explicitant -^v^,: 

D'autre part, il est interessant de faire apparaltre 
au lieu du diametre des materiaux, les vitesses de chute lit de 
ceux-ci, qui s'ecrivent, pour les materiaux que nous avons 
utilises : 

L'equation s'ecrit done : 

Oette relation determine la valeur critique du 
gradient de pression pres du fond assurant la mise en saltation 
des grains, en fonction de deux parametres sans dimensions : 

- le rapport de la vitesse de chute des grains a la Vitesse maxi- 
mum pres du fond; 

- le rapport de la densite relative, a la racine carree de la 
periode du mouvement. 

II semble logique d'admettre que la valeur du gra- 
dient de pression constitue le facteur essentiel de la mise en 
saltation des materiaux sableux. En effet, par suite de la per- 
meabilite des sables, les differences de pressions existant en 
surface se transmettent dans le massif pulverulent, suivant une 
loijl1 extinction exponentielle, etayec un certain dephasage dans 
le temps. L'instant ou la pression est minimum en surface corres- 
A°^ZL ?n co"setlue^?e» a une sous-pression importante susceptible 
d expulser les grains avec une force vive non negligeable. 
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Influence de la pente.- 

la pente du fond a pour effet de retarder sensible- 
ment la mise en saltation de la masse du matdriau. L'origine de ce 
phenomene peut Stre rechercb.ee dans 1'augmentation de 1*influence 
des forces de gravite, par suite de 1'existence d'une composante 
dirigee vers le bas. 

loutefois, ce.~ci n'est sensible qu'a. une certaine 
distance de l'extr^mite amont de la pente, le debut de la pente 
dormant lieu, pour les pentes de 2 %  et 5 $, aux memes resultats que 
le fond horizontal. .. 

Dans la formule Jj I - j "J —•% -~ /c^^les valeurs 

de K provenant de nos experiences sont : 

- 100 pour le fond horizontal et de debut de la pente, 

- 70 pour la pente de 2 f»f 

- 50 pour la pente de 5 '/». 

VI - APERCU SUR LES LOIS GBJffiJRALBS DU TRANSPORT 

SOLIDS SOUS L'ACTIOH DE IA HOULE. 

Les resultats des etudes que nous avons exposees 
ci-dessus, permettent de definir les valeurs critiques des different 
mouvements des materiaux pulvurulents tapissant le fond de la mer, 
sous 1'action de la houle, dans les domaines de l'eau profonde ou 
assez profonde. Oes resultats ne permettent pas toutefois de formule 
des lois de debits qui sont, en fait, extrSmement variables en 
fonction d'autres parametres que les seules conditions de propaga- 
tion de la houle au voisinage du fond. 

Mais il est possible, a partir de ces resultats, 
d'enoncer quelques considerations generales sur les debits solides. 

a) Mouvements isoles de grains. 

Les mouvements isoles de grains se produisent, 
ainsi que nous 1'avons vu, pour des caract^ristiques variables de la 
houle, qui dependent dans une large mesure du coefficient de forme, 
de la position du grain sur le lit du fond, et des dimensions du gra 
par rapport a, la rugosite moyenne du fond. 

Les transports resultant des actions sur des grain 
isoles correspondent a des debits solides relativement faibles et ne 
presentent pas, en general, d'interSt primordial. Toutefois, les 
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etudes effectuees permettent de chiffrer les profondeurs maxima a 
partir desquelles une houle donnee est susceptible de produire des 
erosions, pour un materiau donn<§. 

En c e qui concerne les elements relativement grossiers 
qui sont moins sujets que les sables aux mises en saltation et aux 
transports par les differents courants maritimes, ce procede de 
determination de la limite d'alimentation peut aussi donner des 
renseignements interessants. 

On pourra admettre en regie pratique, que les mouve- 
ments de grains isoles correspondent a des effets appreciables, dam 
certains cas particuliers, et doivent §tre pris en consideration 
dans lretude de l'equilibre des cStes, pour les gros galets, a 
partir de la limite correspondant a la formation des rides. En 
effet ces gros elements ont beaucoup moins tendance que les sables 
a. se former en rides, par suite de leurs dimensions m§mes; dans ce 
cas, la remontee des elements isoles peut constituer un processus 
continu, non negligeable. 

b) transport des sables. 

En ce qui concerne les sables, des que le mouvement 
en surface tend a §tre relativement intense, la forme d'equilibre 
prise par le niateriau du fond correspond a la formation de trains 
de rides relativement stables. II n*y aura un transport non negli- 
geable du sable que lorsque, sous l'action de la houle, le train 
de rides se deplacera suivant les processus analyses precddemment. 

En fait, les transports appreciables de sable n'auror 
lieu que lorsque l'on aura atteint des amplitudes des houles 
correspondant a la mise en suspension d'une masse importante du 
materiau. 

II serait particulierement interessant de determiner 
1'importance de ces transports et les debits auxquels on peut ainsd 
arriver, mais ces determinations se heurtent a de nombreuses diffi- 
culty . En particulier, le debit resultant au droit d'une section, 
est lie, d'une part, au transport dans la couche limite, transport 
qui s'effectue toujours dans le sens de propagation de la houle et, 
d'autre part, aux transports des elements mis en suspension sous 
l'action des courants de masse, dont le sens depend du sens de ces 
courants de masse, ainsi que l'ont fait remarquer Mil. VIIdBFJ} et 
EUELLAN (15). 

Bn particulier, dans le cas des houles a fort courant 
d entrainement en surface (zone du vent, approche de la zone de 
dSferlementj 1»influence du courant de retour se traduit par une ac 
tion dans les zones voisines de la couche limite, dirigee dans le 
sens contraire a la propagation de la houle. II peut done v avoir 
la une cause de debit important dans le sens oPP?se a iSproSgitic 
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de la houle, auquel peuvent d'ailleurs s'ajouter, dans certaines 
zones, les transports dus aux rip-currents. 

En definitive, le debit a. travers une section 
correspondrait a 1'integrale pri8e sur la hauteur de mise en salta- 
tion des grains, du produit de la turbidite locale par la valeur 
moyenne des courants de masse. 

Une experience interessante permet d'avoir uneade< 
des variations d'une telle int^grale pour le cas des houles de labo- 
ratoire. Si l'on etudie le deplacement de spheres sur un canal ho- 
rizon bal, sous 1'action d'une houle d'amplitude donnee, on s'aperco: 
que le sans du deplacement pour une m§me caracteristique de houle 
depend essentiellement du diametre de la sphere. Sant que 1'epaissei 
de la sphere crolt, la vitesse de deplacement de la sphere decrolt 
jusqu'a une valeur critique du diametre correspondant a une vitesse 
nulle. Lorsque l'on etudie les mouvements de spheres de diametres 
plus eleves, on s'apercoit que les mouvements de celles-ci s'effec- 
tuent dans le sens contraire de la propagation de la houle. 

Toutefois, il semble qu'en nature, avant que le 
transport d^. au courant de masse annule totalement le transport pro- 
voque par la progression de la couche limite laminaire partiellement 
turbulente sur le fond, l'on atteigne des valeurs pour lesquelles 
la couche limite au contact du fond est entierement turbulente. 

l'on a vu que, dans ce cas, il n'existait pas de 2 
generale concernant la vitesse moyenne de la couche limite et que 
celle-ci, ainsi que la valeur des courants de masse, dependaient, da 
une large mesure, des conditions aux limites de la zone envisaged. 

On peut alors observer, dans ce cas, des debits 
variables suivant les conditions aux limites. 

Rappelons d'autre part, que tous ces resultats ne 
sont valables que dans le domaine de l'eau profonde ou assez profond 
et cessent, en particulier, d'etre valables pres de la zone de defer 
ment. Le processus de transport devient alors totalement different. 
L'ecoulement dans cette zone est entierement turbulent, et le ddbit 
resultant depend essentiellement de la qugntLte des materiaux rejetes 
a la plage lors du deferlement de la lame (elements qui proviennent 
de 1'aspiration, par la houle, des materiaux mis en saltation a, 
l'amont du deferlement) et de la quantity de materiaux entraine"s lor 
du black-wash ou par les rip-currents dans le courant de masse a 
l'exterieur de la zone de deferlement. 

Ge processus, bien que totalement different, perm.' 
toutefois la continuity du transit littoral, sous 1'action de la hou, 
jusqu'a l'estran. 

Sous 1*action de ce transit littoral, les plages 
tendent, en fait, vers un etat d'equilibre correspondant, ainsi que 
nous l'avons vu precedemment, a un profil a, pente croissante a. cour- 
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bure dirigee vers le haut,  et qui constitue un profil de defense 
vis-a-vis de 1'action de transfert des houles. 

Ces considerations permettent,  toutefois,  d'expliquer 
en l'absence d'autres phenomenes,   le resultat general,  bien connu 
des hydrographes,  suivant lequel les houles de tempSte degarnissen 
1'estran,  alors que les houles d1 amplitude moyenne le nourrissent. 

3«M * fnfftkim * U twaWt lMrrM4*diMMMM 

~<3n> 

I. trd II <tt*ttkm pr ft* tu*fc. 
K- frrfll Mpllibn pr htuk mtftm. 

PROM. tf&UIUBOE DUNE PiAOE SOUMISE A UNE ATTAQUt mOMTALE 
D'UNC HOULE DE fo/rre TEMPETE ETOVNI HOULE MOYENNE 

Croquia 5 

3ur le croquis 5 nous avons porte les profils d'equilibre 
par houles de forte temp§te et houles de tempSte moyenne. Une forl 
teinp§te determine un profil d'equilibre dans lequel 1 • alimentatior 
de la barre situee avant le deferlement est assuree par les materj 
provenant de fonds relativement importants et, simultanement, par 
le sable ramene lors du black-wash depuis le haut estran vers le 
bourrelet de deferlement. 

Oette forme de rivage devient instable des qu'une houle 
d'amplitude inf^rieure, mais suffisante pour mettre en mouvement ] 
materiaux jusqu'a une profondeur superieure a. celle du bourrelet 
de deferlement, transforme le profil I de la plage suivant le 
profil II. L'etat d'equilibre correspond alors a une remontee du 
materiau provenant essentiellement du boun-elet de deferlement 
precedemment forme, vers la region de l1estran. 
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c) Applications pratiques. (10. 12. 8.) 

Les quantites de materiaux participant a la reraontee 
sous 1*action des houles correspondent a des debits relativement 
faibles par rapport aux quantites transporters par les courants 
littoraux (8), les rip-currents, dans le transfert dit en "dents 
de scie"n sous l'action du black-wash et du defilement, de 1'un- 
dertow, et de la dispersion g^nerale des sediments vers le large(10) 
Toutefois, ilserait impossible d'expliquer le maintien de la ma- 
jeure partie des plages, s'il n'existait pas une action continue 
ramenant une partie importante du materiau, qui risque d'etre en- 
trained par les courants de masse, les rip-currents et les courants^ 
de fond, a partir des plages. Les Etudes auxquelles nous avons proce 
6.6  ont montre le r6le important des phenomenes de la couche limite 
dans ces remontees de materiaux et les processus suivant lesquels 
s'effectuent ces mouvements. 

II eat, tovitefois, des cas pratiques ou le phenomene 
de remontde des matdriaux s'effectue de facon relativement pure pour 
e"tre evident par lui-m§me. 

Oitons, en particulier, quelques observations qae nous 
avons effectuees sur les c6*tes mediterraneennes (mer sans maree 
dans, laquelle oes mouvements sont en consequence beaucoup plus vi- 
sible s) . 

0(. Remontee de galets sous l'action de la houle. 

La plage de" Garno (Herault) avait completeuent disparu 
par suite de la construction d'un mur vertical en bordure de plage 
destine a soutenir le boulevard de bord de mer de cette station 
baln^aire. Toutefois, apres la disparition de sables, il s'est forme 
une plage relativement importante de galets sous l'action des houles 
de forte tempSte qui se"vissent dans ces parages. 

D'apres les recherches qu'i ont ete effectuees, ces 
galets ne pouvaient provenir que des fonds rocheux existant par 
profondeur de 7 a. 8 m. au large de la c6te. 

Seule, la remontee des materiaux sous l'action de la 
houle permet d'expliquer cette arrivee de materiaux. 

/S» Bxemple de remontee de sable a. la plage. 

Le Service des Fonts et Ohaussees de 1'Herault a cons- 
truct une serie d' epis perpendiculaires a la mer sur la c6te medi- 
terraneenne a l'Est du port de Sete, pour proteger la route c8tiere 
attaquee par lu mer au lieu-dit "la Peyrade". Par suite de la presen- 
ce de ces epis, la plage s'est considerablement engraissee en sable 
fin et s'est avancee de plusieurs dizaines de metres. 
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La plage,  dans cette region,  presente une oaua?bU3?e 
relativement constante et relativement faible, traduisant une plage 
en equilibre, sous 1'action de la houle dominante, avec faible tran 
port Est-Ouest. L'equilibre de cette plage,  dans une zone dewier san 
maree, ne peut s'erpli&uer qu'en faisant intervenir un apport fron- 
tal non negligeable,  equilibre" par 1'action du faible  transport lit 
toral et le transport,  vers le large,  provoque- par les rip- current 
la construction de la route  littorale a eu pour effet d'augmenter 
1'action du rip-current et du black-wash,  ainsi que 1'importance 
du transport littoral. 

La realisation d'dpis,   compartimentant la plage en di- 
vers troncons bien d^finis, a diminue" d'une facon importante le 
transport littoral et 1'importance des rip-currents, ne laissant 
subsister que 1'action de remontee du matSriau depuis les fonds 
jusqu'a la plage. La ligne du rivage a alors avarice" jusqu'a ce que 
1'action des rip-currents  et des transports littoraux retablissent 
1'Equilibre du bilan de sable. Une  des earacteristiques des engrais 
sements  de plage obtenus,  en facilitant la remontee du mate'riau,  et 
en supprimant les actions de dispersion, reside dans la parfaite 
syme"trie de la ligne  de plage de part et d'autre de l'e"pi. 

0-  Bxemple d'applications emprunte aux "Etudes littorales" de A. RL 
YIERE  (12). 

Les"e"tudes littorales" de A. Riviere constituent la 
mise^au point la plus rdcente publiee sur les mouvements de material 
pulverulents (sable) aux abords d'un littoral. De nombreux phenomeni 
observes par les sedimentologues et exposes dans cette "£tude" s'ex- 
pliquent du point de vue hydraulique a la lumiere des r^sultats que 
nous avons ci-dessus exposes. Nous en examinerons deux particuliere- 
ment importants. 

La notion de dispersion des mate"riaux vers le large es 
essentiellement lie*e,  semble-t-il,  a 1'existence d'une   forte turbu- 
lence sur le fond provoquant 1'entrainement vers le large sous 1'ac- 
tion des divers  courants. Parmi ces courants,  les  courants de masse 
pres du fond diriges dans le sens oppose a la propagation de la 
houle  sont particulierement importants lorsque la couche limite est 
turbulante  car,  ainsi que nous 1'avons vu,  il n'y a pas de compo- 
sante de translation dans le sens de propagation de"la houle. L'exi£ 
tence de ce courant de masse en profondeur particulierement impor- 
tant, dans ce cas,  a rendu necessaire pour le sedimentologue, une 
notation particuliere  :  c'est ce phe"nomene qui est designe sous le 
vocable de   :  "undertow". 

D'autre part, A.  Riviere observe que 'l'e"rosion provo- 
quee par les vagues poussees par le vent cesse brusquement lorsqu'ei 
fin de tempSte celui-ci vient a diminuer de violence alors que la 
mer demeure encore tres forte:  il est m€me frequent de voir des 
masses importantes de sediment Stre ramenees a ce moment au rivage", 
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Ce phenomene s'explique si l'on admet que la houle de 
vent etant entierement turbulente crde, auocontact du fond, une cou 
che limite turbulente sans mouvement moyen dirige vers la c6te, et 
done 1'action est essentiellement un entrafnement de materiaux vers 
le large. Au contraire, des que le vent cesse, la mer demeure tree 
forte mais on se trouve alors en presence d'une houle partiellement 
etablie dont 1*action sur le fonds correspond a une mise en salta- 
tion du sable avec earacteristique de couche limite laminaire ou 
partiellement turbulente et transport important dans le sens de 
propagation de la houle, done remontee des materiaux vers l'estran. 

B - MDUYEMENTS DES VASES SOUS LA HOULE EN L» ABSENCE 

DE REMISE EN SUSPENSION 

VII.  DESCRIPTION DBS ESSAIS. 

1° Description sommaire des phenomenes observes. 

En prolongement des Etudes que nous avons effectudes, 
relativement aux proprietes de la couche limite des houles de labo- 
ratoire, sur un fond parfaitement rigide, nous avons etudi^ 1' infix; 
ence des houles sur des materiaux formant un fond deformable, et 
sur des sediments a proprietes thixotropiques importantes, tels que 
les vases. 

Cette etude portait essentiellement sur l'observatior 
des phenomenes assimilables, par leurs proprietes, aux phenomenes 
de couche limite; 1'action des houles qui deferlent ou celle des 
houles qui assurent la remise en suspension du materiau n'a done 
pas ete envisagee, le processus d'action etant fondamentalement dii 
ferent. En effet* si l'action d'une houle assurant la remise en sue 
pension d'un materiau vaseux est, en partie, comparable a celle du 
transport en masse, observe pour les sediments sableux, ce phenomer 
est masque par un phenomene essentiel du transport constitue" par 
1*existence des courants de densite, phenomenes caracteristiques 
des transports da sediments du type vase. 

En nous limitant a l'action de la houle, avant que 
son amplitude soit suffisante pour assurer la remise en suspension 
du materiau, nous avons pu mettre en evidence un phenomene qui, a 
notre connaissance, n'a jamais ete signaie et qui consiste en une 
translation lente, dans le sens de propagation de la houle, du fonc 
de vase, et qui a pour resultat de provoquer une modification du 
profil des fonds de vase avec remontee du materiau vers l'estran, 
sans remise en suspension du materiau. 
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2°  Condition de realisation des esaais - &£neralit£s. 

Le de"placement  des vases sous la houle a 6t6 £tudie" 
en canal vitr^ au laboratoire  central d'Hydraulique de Prance: 

la vase experimente*e £tait une vase marine de la 
region de la baie de 1'Aiguillon,  dont les caract^ristiques avaient 
ete prealablement etudi^es  (nature,   composition granulometrique, 
vitesse.de  chute et de tassement,  pour differentes  concentrations, 
etc..)   (1). 

I'eau utilised dans le  canal avait e"te" prealablement 
traitde a l'aide d'une solution de chlorure de magnesium et  de so- 
dium,   ce qui,lui conf£rait les mSmes actions  floculantes que les 
eaux marines  (concentration en chlorure de magnesium a 0,126 N,   cor- 
respondant a la somme des concentrations en ions divalents de l'eau 
de mer). 
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(l) En ce qui concerne les methodes d'analyse des materiaux argileux 
voir les ouvrages de M. le Professeur RIVIERE (9, 11). 
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Avant chaque experience, la vase introduite dans l'eau 
du canal etait soumise a tin brassage m£canique intense afin d*obte- 
nir un melange initial homogene de concentration determinee. 

Les temps de de"p$t et de tassement des vases ont et^ 
mesur£s a partir du moment ou l'on arrStait ce brassage -temps t0 - 
et les mesures effectuees pour differents temps de tassement tx, 
t2, tj....tn (graphique 6). 

Au cours de ces essais, la viscosite" de la vase etait 
soigneusement enregistree (l) a l'aide d'un viscosimetre Brookfield, 
dont le principe conaste a mesurer le couple resistant exerce sur un 
rotor tournant a une Vitesse determinee. 

L'amplitude des trajectoires des particules, ainsi que 
leur deplacement, etaient mesures en reperant des particules de mate"- 
riaux a differentes profondeurs. Dans certains cas, des elements trei 
fins, colores, d'une density apparente voisine de celle de la vase 
(afcolene), etaient pr^alablement introduits dans la masse afin de 
faciliter le reperage des mouvements de vase. 

Des pr^levements d'eau a differentes profondeurs per- 
mettaient de suivre avec precision la variation possible de la tur- 
bidite au-dessus du plan de separation de l'eau et de la vase, au 
cas ou une remise en suspension du materiau serait apparue. 

Parallelement a ces mesures, la variation du profil le 
long du canal etait relevee, dans le but de suivre la variation de li 
profondeur due au tassement de la vase et de controller le d^placemenl 
sous la houle, de la masse de vase, et la modification de pente des 
depfits en resultant. 

la 
(l) la mesure de/viscosite de la vase demande quelques precisons. En 
effet, la vase naturelle, qui constituait le materiau experimental, 
possede des proprietds rheologiques et thixotropiques trSs particu- 
lieres, qui peuvent enlever toute signification aux mesures si celles 
ci ne sont pas effectuees dans certaines conditions. 

II importe tout d'abord, de preciser que toutes les mesures sont des 
mesures de viscosity relative, rapport de 1'effort effectue" par la 
vitesse de rotation. Btant donne que la vase possede une rigidite" 
initiale non negligeable, cette valeur ne pr^sente une signification 
que pour des vitesses dlevees de rotation du rotor. 

D'^autre part, la vase dou^e de prdprWtSs thixotropiques, ne donne de 
resultats coherents que dans des conditions bien definies. Les me- 
sures effectuees, l»ont ete a une Vitesse de 60t/mn, pour laquelle 
nf J^±a^?nS dUSS aUX ProPrietes thixotropiques sont negligeables. 
i>e plus, elles concernent la phase vaseuse ayant atteint sous l'ao- 
•cxon de la houle un etat rheologique stable (voir graphique 7). 

247 



COASTAL ENGINEERING 

VIII - BBSULTATS DBS ESSAIS. 

1°) Propagation de la houle sur les fonds de vase. 

la propagation d*un mouvement cylindrique monochroma- 
tique, sur un fond de vase, engendre un certain nombre de phenomen 
qui la differencient notablement de la propagation d'une houle 
classique, que ce soit sur fond infiniment rigide, ou sur fond 
mobile constitue" de sable ou de galets. 

En laboratoire, les ph^nomenes illustrant lea particu 
larites de ces mouvements, sur fond de vase, peuvent §tre observes 
par des experiences de deux types : 

- action d'une houle sur fond vaseux ayant subi un tassement plus 
ou mo ins prolong^, 

- propagation d'une houle dans un domaine fluide de viscosite" ini- 
tialement homogene, subissant l'effet de tassement. 

Oette description schematise les conditions naturelles 
moyennes, mais permet de suivre Involution des ph^nomenes en caus 
en fonction des caracteristiques du milieu dans lequel se propage 
le mouvement. lies conditions impos^es par ces schemas represented 
cependant - assez grossierement, il est vrai - des milieux naturel 
qui correspondent respectivement aux deux etats suivants : 

- une periode qui fait suite a un calme plat de longae dur£e et 
permet une consolidation des fonds vaseux; 

- une periode qui fait suite a une temp§te exceptionnelle et pro- 
voque la mise en suspension du mat£riau vaseux dans toute la masse 
du fluide. 

Le milieu naturel le plus f rdquemment observe* constitu 
done un cas interm^diaire. 

Ho tons, de plus, que la phase visqueuse, d£pose*e dans 
canal d'essais, est limitee' a une profondeur relativement faible, 
une chape rigide, au niveau de laquelle, dans la majority des cas 
exp^rimentaux, le mouvement ondulatoire n'est pas n^gligeable; la 
vase des fonds naturels atteint, par contre, des profondeurs extr 
mement importantes. 

1. Dans le cas d*un fond vaseux, ayant subi l'effet d'un tassec 
prolonge, 1"existence d'une rigidite initiale (yeld value) a pour 
consequence le fait qu'un mouvement progressif de tres faible ampl 
tude s'identifie avec la propagation d'une houle sur fond rigide. 
longueur d'onde est alors donate par la loi d'Airy, et les particu 
de fluide, au voisinag<§ du fond, d^crivent des ellipses infiniment 
aplaties; il se developpe, entre autres, dans le fluide, une couch 
limite, dans des conditions qui ont 6±6 etudiees dans les chapitre 
precedents. 
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Des que 1' amplitude de la houle devient suffisante, 
on assiste a l'amoree d'un mouvement des particules de vase, a 
la surface du fond, qui presente un mouvement ondulatoire de plus 
en plus caracterise et, correlativement, une modification des tra- 
jectoires des particules d'eau situ^es pres du fond : les ellipses 
infiniment aplaties de la theorie classique font place a des ellips 
dont la dimension du petit axe n'est plus negligeable. 

Ce mouvement apparalt lorsque 1'action des forces de 
pression, developp^es sur le fond de vase, est suffisante pour bri- 
ser la rigidite initiale de la vase.(l) Des que ce mouvement s'amor 
ce, la rupture de la rigidite" initiale se transmet en profondeur. 
Simultanement, les proprietes thdologiques du milieu evoluent par 
suite des proprietes thixotropiques caracteristiques des vases. L'e 
paisseur de vase int^ressde par le mouvement croit j'usqu'a. un etat 
limite fonction des caracteristiques cinematiques du mouvement orbi 
tal a 1*interface (variables pendant la p^riode d'etablissement du 
regime) et de celles de la vase elle-m§me (variables elles aussi); 
ces deux groupes de caracteristiques reagissent l'un sur l'autre, 
pour aboutir a l'etat d'equilibre dyaamique final* 

On peut supposer, en premiere approximation, que les 
Equations qui regissent le mouvement de l'eau claire - et, en par- 
ticulier, celui de la surface libre - ont une forme identique a 
celles de la houle classique; mais il importe de noter que les cond: 
tions aux limites ne correspondent plus a un fond horizontal, mais 
a une ondulation pdriodique de 1'interface, supposed bien definie. 
Oette ondulation peut §tre assimiiee, en premiere approximation, 
au mouvement de la surface : y.0 = H, definie par les molecules 
d'eau situ^es a la cote H0  au repos, relative a une houle se propa- 
geant par une profondeur H' superieure a celle de l'eau claire Hl2), 

En consequence, si cette hypothese est exacte, la 
longueur d'onde d'une hoiie, pour une epaisseur d'eau claire donnee, 
variera suivant les caracteristiques du mouvement ondulatoire de 
1'interface, done suivant la viscosity du milieu charge de particul* 
vaseuses• 

(1) Les caracteristiques de la houle susceptible de rompre la rigi- 
dite initiale sont, a priori, fixees par les caracteristiques 
cinematiques du mouvement au contact du fond, et dependent des 
proprietes de la vase et, en particulier, de son degre" de tisse- 
ment. 

(2) L'experience montre que 1*interface est effectivement, dans la 
majorite des cas, animee d'uja mouvement ondulatoire assimilable 
a celui d'une surface y„« C^j pour certaines houles particulier 
ment violentes, 1'interface peut presenter neanmoins, une dissy- 
metrie extremement prononcee, et des creux tres eieves. Dans ce 
dernier cas, le mouvement de l'eau claire peut aussi §tre repre- 

sente par des equations d'une forme identique a celles de la houl 
classique, sauf, toutefois, au voisinage de 1'interface. 
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On verifie que, pour me periods donate du mouve- 
ment progressif, la longueur d'onde est comprise entre les lon- 
gueurs d'onde des houles se pro pageant dans un milieu sans visco- 
sity, par des profondeurs respectivement egales a l'epaisseur 
de la lame d'eau claire, et a l'epaisseur totale du milieu inte- 
resse par le mouvement. 

II n'est pas dans notre intention de proceder a une 
description complete des experiences ayant porte" sur les caracte- 
ristiquea des mouvements progressifs sur fond de vase, ni d'en 
enumerer tous les resultats, car tel n'est pas le but de la present 
etude• Hous nous contenterons de decrire, ci-apres, une experience 
typique, qui rassemble pratiquement tous les risultats susceptibles 
d'expliquer, par la suite, le comportement des fonds vaseux, a 
partir des phlnomenes purement hydrauliques inherents a la nature 
des mouvements progressifs. 

2» L'experience que nous allons decrire, a consiste a reproduir 
un mouvement progressif (houle etablie de laboratoire) dans un 
milieu charge de particules vaseuses, subissant les effets de tasse 
ment. la surface libre a ete fixee a 25 cm. au-dessus d'une chape 
horizontale parfaitement rigide. 1'eau etait chargee d'une certadne 
quantite de vase, conferant au milieu fluide, apres brassage, une 
viscosite homogene de l'ordre de 10 cpsj ce milieu etait excite 
par le "groupe generateur de houle" produlsant des ondes progressi- 
ves de 4»1 cm. de creux, avec une periode^a 1 seeonde (voir gra- 
phique 8). ' egale-1- 

Au debut de 1*experience, les longueurs d*ondes mesu- 
rees etaient aensiblement egales a. celles que nous aurions obtenues 
pour 25 cm. d'eau claire; c'est-a-dire que, pour une viscosite de 
l'ordre de 10 cps, la longueur d'onde du mouvement est sensiblement 
la m§me que pour de l'eau pure. A la precisions des mesures pres 
et dans ce cas limite - correspondant a une faible viscosite -, le 
mouvement en surface, c'est-a-dire enrealite,. sur une epaisseur 
tres faible, serait correctement rendu en ecrivant les equations 
classiques de la houle pour une profondeur H' = 25 cm. lies equation 
ne pourraient rendre compte des mouvements au sein du fluide, car 
1'influence des termes de viscosite introduit un dephasage dans la 
propagation du mouvement en profondeur (l). 

Au fur et a mesure que le tassement s'accentue, et qu 
correiativement, la viscosite de la couche de vase croit, la lon- 
gueur d'onde moyenne devient inferieure a celle de la longueur 
d'onde que permet de prevoir la courbe theorique d'Airy, appliquee 
pour la profondeur de 25 cm, mais superieure a celle que permet de 
prevoir la courbe d'Airy pour la profondeur H existante d'eau clair 

(i; le dephasage apparalt d'une facon evidente pour la consideratio 
des equations de KAVIER-SfOKES. Son existence est cependant 
assez difficile a deceler avec les houles de la^boratoire. 
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la courbe experimentale (l) et la courbe d'Airy, 
susmentionnSes, se eonfondent a partir d'un point qui correspond 
pratiquement, d'apres nos experiences, a une hauteur qui ne. 
laisse subsister qu'une epaisseur de vase egale a 2,5 cm, dont 
la valeur de la viscosite est relativement tres dlevee (2), 
(plusieurs milliers de cps au moins). On peut done admettre qu'a. 
partir de cette valeur, pour des houles de gradient de pression 
comparable a oelui des houles de laboratoires, les fonds vaseux 
se comportent sensiblement comme un fond infiniment rigide en ce 
qui concerne la propagation du mouvement. 

En ce qui concerne la propagation des houles en eau 
claire (de viscosite" nSgligeable) relativement peu profonde, au- 
dessua d'une phase visqueuse, sSparee de la phase fluide, de 
viscosite" nSgligeable, par une interface bien dSfinie, les obser- 
vations effectuees au cours de cette experience permettent de 
distinguer du point de vue purement hydraulique differents pro- 
cessus d*interaction entre ISs deux milieux. 

Lorsque la viscosite du milieu charge de particules 
de vase est inferieure a 10 cps environ, le mouvement est conve- 
nablement represents par les equations classiques de la houle. 
la couche limite, qui se deVeloppe au contact d'un fond Sventuel, 
estcependant plus epaisse (proportionnellement a \[W ), 
et les phenomenes propres a la couche limite engendrent des perte 
d'Snergie par frottement sensiblement plus importantes que dans 
l'eau tiniformement claire. 

lorsque la viscosite de la phase visqueuse augmente, 
tout en restant relativement faible, e'est-a-dire pratiquement 
inferieure a 100 cps environ, le mouvement se propage au-dessous 
de 1*interface, et reste tres analogue a celui de l'eau claire. 
le milieu visqueux est, neanmoins, anime d'un mouvement qui ne 
peut §tre correctement represents par les equations de NAVIKR- 
SSOEBS simplifiSes, dans lesquelles on neglige les effets de 
viscosity. 

(1) On peut verifier par des conditions d'ordre theorique que la 
courbe experimentale passe par un minimum. 

(2) II semble qu'une determination precise de la limite inferieux 
de la viscosite de la vase, au-dessus de laquelle le compor- 
tement du fond permet de l'assimiler a un fond rigide, doive 
reveler une variation de cette limite en fonction des carac- 
teristiques de la houle. II e st, en particulier, evident que 
cette limite est tres faible, poujr une houle courte qui se 
situe dans le domaine de l'eau tres profonde. 
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L*influence de la viscosity se traduit, en parti- 
culier, par un certain d£phasage, qui varie avec la valeur de la 
viscosite" et avec la profondeur au-dessous de 1*interface. 

Iorsque la viscosite" de la phase visqueuse atteii 
et depasse 100 cps, le mouvement dans la phase visqueuse devient 
relativement reduit, et l'on observe, dans le f luide situe" au-dessus 
de 1'interface, la naissance d'une couche limite. Autrement dit, al< 
que les pertes d'energie par frottement se concentrent dans le mili< 
visqueux, Iorsque celui-ci est doue d'une viscosity relativement 
faible, celles-ci se r^partissent a la frontiere de 1'interface des 
que la viscosite augmente. £e domaine marginal du fluide visqueux, 
int^resse par ces phenomenes d^crolt Iorsque la viscosity augmente, 
tandis que le domaine marginal du fluide a" viscosity ndgligeable cr< 
On observe done, a nouveau, 1"existence d'une couche limite dans le 
domaine de l'eau claire, dont 1*importance augmente avec la viscosi- 
de la phase visqueuse jusqu'a redevenir comparable a cell© de>elopp< 
par un fond infiniment rigide, o'est-a-dire pratiquement a partir 
d'une valeur de la viscosite" relative de l'ordre de 10.000 cps, pcau 
des houles de gradient de pression au-dessus du fond, comparable a. 
celui des houles de laboratoire experimentees. 

Nous pensons qu'il est inutile de s'etendre d'avai 
tage sur les conditions de propagation des mouvements progressifs 
periodiques, dans les milieux comportant une partie d'eau claire e1 
une partie, plus visqueuse, d'eau charged de particulea de vase. 
Rappelons, en effet, que les indications sommaires qui precedent, 
n'avaient pour but que d'introduire 1'etude des consequences de la 
propagation du mouvement de la houle dans des milieux partiellement 
vaseux - Iorsque la viscosite" d'un tel milieu est comprise entre 
10 et 100 cps; les phe"nomenes quise developpent, dans ces conditior 
constituent un processus naturel tres particulier des displacements 
de vase sous 1*action des houles. Nous ne traitons, de plus, cette 
question qu*en tant qu'application de 1'etude des phenomenes propreE 
aux couches limites des houles, 

2°) Mouvements oscillatoires des particules de vase sous 1'action 
d'une houle. a differentes profondeurs. 

Ainsi que nous l'avons expose ci-dessus, la pre- 
sence d'un mouvement progressif, p^riodique, dans la lame d'eau 
situ£e au-dessus d'une vase de viscosite" comprise entre 10 et lOOcps 
developpe dans celle-ci un mouvement pe"riodique cylindrique qui ne 
repond plus aux Equations classiques du fluide parfait, car il est 
indispensable de faire intervenir les termes de viscosite dans les 
equations de NAVIER-S20KES. loutefois, les orbites decrites par les 
particules que l'on peut mettre en evidence par 1'introduction de 
grains d'un materiau pulverulent de m^medensite que la vase (afcole 
sont sensiblement constitutes par des ellipses dont les dimensions 
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du grand axe et du petit axe diminuent en fonction de la profondeur 
de la particule considered dans la couche de vase (voir schema $). 

Ie graphique 10 donne les resultats des mesures 
des grands axes des orbites en fonction de la profondeur pour une 
houlf particuliere: H = 25 cm, 2 1 - lm.30, 2 T = 1 s, pour differen- 
tes valeurs de 1»amplitude en surface 2 h, et pour dxfferentes va- 
leurs de la viscosite. 

1» influence du terme de viscosite se traduit, 
pres de 1»interface, par une d<Scroissance tres rapide de 1'amplitude 
du mouvement, alors qu»au contraire, dans un fluide non yisqueux, 
l'amortissement du grand axe est extremement progressif (voir graphi- 
que 11). la profondeur, jusqu'a laquelle le phenomene est sensible, 
depend de facon tres directe de la viscosite de la vase, et de 1'am- 
plitude de la houle. II s'agit la, nous le rappelons. d'un mouvement 
propre au fluide visqueux, qui ne peut genSralement etre consxdere 
comme un mouvement de zone marginal© . 

Pratiquement, on peut admettre que 1'amplitude 
des mouvements a faible distance de 1»interface, n'est, dans la vase, 
qu*environ les 7/10 de 1'amplitude des mouvements observes dans le 
fluide non visqueux au-dessus de 1'interface, des que la viscosite 
atteint des valeurs d*environ 40 cps. 

Uous rappelons qu'il n'est pas possible de degs 
ger des lois de ces mouvements sans faire intervenir les proprieties 
rheologiques du milieu. En effet, la thixotropie de la vase, est tel] 
que sa viscosite" varie eonsMerablement, lorsque l'on s'^loigne de 
1'interface, par suite de la mise en mouvement plus ou mo ins importar 
te de la vase. 

Le r^sultat essentiel de nos experiences concei 
en fait le mouvement de translation moyen d es particules de vase qui 
r^sulte des phenomenes de frottement pres de 1'interface, et que nous 
exposerons maintenant. 

3°) Mouvements de translation des particules de vase dans le sens 
de propagation de la houle. 

le developpement d*un mouvement laminaire, dans 
le fluide yisqueux, sous l'action d'une houle cylindrique du fluide 
sain, situe" au-dessus du milieu visqueux, se traduit par un mouvemeni 
de translation moyen des- particules de vase dans le sens de propaga- 
tion de la houle, d'une facon comparable aux phenomenes que nous avon 
studies et analyses, en ce qui concerne la couche limite des houles 
sur fond rigide. 

Oette action se met particulierement bien en 
evidence par son effet global, qui a pour reaultat de faire evoluer 
un fond horizontal de vase dans un canal, vers un prof11 d'dquilibre 
rdgulierement croissant, de l'amont jusqu'a l'aval, avec accumulation 
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dans la partie aval du canal, devant la limite aval de celui-ci, 
de materiaux provenant de la partie amont sans aucune remise en 
suspension de ce mat^riau. 

Les etudes que nous avons effeetuees avec des 
grains de m§me density que la vase incorpores a celle-ci nous ont 
permis dfexaminer les conditions qui influent sur les phe*nomenes 
de translation des particules de vase sous 1*action de la houle. 

Hous ^tudierons successivement : 

- la repartition des vitesses de translation moyennej 
- 1*influence de la viscosity sur les vitesses de translation; 
- l*in£uence des caracteVistiques, de la houlej 
- le debit solide des vases qui peut resulter de l'action de la 

houle dans une section type. 

Le croquis 12 schematise la repartition des differents courants 
moyens existants, dans le fluide sain, pour lequel la viscosite 
est negligeable, et dans la vase sous-jacente pour laquelle les 
forces de viscosite jouent un rdle essentiel. 
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Le grapaique 13 donne la repartition de la Vitesse de 
deplacement de la vase, en dessous de 1*interface de separation 
des deux milieux pris comme zero de reference. I1on constate, 
d'une part, une decroissance rapide des vitesses resultantes 
moyennes, en fonction de la viscosity, et, d'autre part, une 
attenuation brutale du mouvement pres de la surface, des que la 
valeur de la viscosite est importante. O'esij en effet, la zone 
ou le gradient des vitesses est tres 6lev6,  qui constltue prati- 
quement une zone margiaale dans laquelle se de>eloppent les force 
de frottement. la variation du gradient des vitesses moyennes 
est peu sensible pour les viscosit^s de l'ordre de 10 a 30 cps, 
pourlesquelles on peut admettre que les phenomenes de frottement 
a 1*interface aont n^gligeables. le mouvement s*observe plus en 
profondeur et ne peut plus 6tre assimile' aux mouvements de couche 
limite. 

VITDStS MWCNNCSMIAV*CCNfONCTIONDCL'AMNJTUOeDCLAHOUttETotu viscosire 
HAUTIU* D'CMI IS€m - ftaiOU! 1mt 
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Kous avons porte" sur le graphique 14, la variation 
de la Vitesse de d^placement a diffe" rentes profondeurs, en fonc- 
tion de la viscosite" de la vase pour une m§me houle. Ces courbes 
mettent en evidence 1*influence essentielle de la viscosite sur 
les vitesses moyennes de d^placement, et 1*interpretation de ces 
courbes permet de deduire une notion de de"bit solide possible 
en fonction de la viscosite. 

lfinfluence 
Du point de vue tbiorique, il apparalt episode la 

viscosite, dans la propagation de mouvements progressifs cylin- 
driques plriodiques, se traduit par un mouvement moyen d'entraine 
ment des particules dans le sens de propagation de la houle. la 
compensation de ce mouvement, qui permet de conserver une surface 
libre stable s»effectue dans la zone de viscosite" minimum (la 
nappe d'eau claire dans le cas de nos experiences). 
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Dans le caa de propagation de ces mouvements dans 
un fluide peu visqueux (eau claire) sur un fond rigide, seules les 
zones de frottements marginaux (couche limite de fond et de sur- 
face) sont animees de ce mouvement de d^placement moyen dans le 
sens de propagation du mouvement. 

Si le mouvement progresse dans une nappe d'eau, 
situee au-dessua d'un milieu de viscosity superieure, oelui-ci 
s'anime dans un mouvement periodique, qui s'accompagne d'un d^pla- 
cement dans le sens de propagation du mouvement.(1) 

Oeci est valable, aussi bien dans 1© cas ou le 
mouvement dans le milieu visqueux s'apparente a un mouvement de zo- 
ne Jtnarginale a fort gradient, de vitesse, ou a un mouvement de iaass< 
sans zone privilegi^e de dissipation d'lnergie par frottement. 

En pratique, ce resultat a pour consequence d'en- 
tralner une remontee vers la cdte des materiaux du milieu visqueux 
jusqu'aux zones de turbulence elevge, qui assurent la remise en 
suspension du materiau (zone de deferlement essentiellement) Remar- 
quons d'ailleurs que la propagation du mouvement sur fond deforma- 
ble augmente la stability de 1*interface et retarde 1*apparition 
de turbulence de fond. 

IX - APPLIOAIIOffS PRATIQUES 

le phenomena de remontee de la vase sous 1*action 
de la houle, que nous avons ddcrit ci-dessus, constitue une cause 
non negligeable d'alimentation des atterrissements de vase sur 
certains points des c6tes; en particulier, les remont^es de vases 
marines participent certainement, dans une mesure importante, a la 
formation des polders d'origine marine tels ceux de la Sevre 
Ifiortaise, en France, ou ceux de la mer de Waden en Hollande. 

Oe processus permet d'ailleurs de completer 1'expli- 
cation de certains phenomenes, qui ont ete souvent observes dans 

(l) Une image physique du f^eocessus peut Stre donnee, si l'on con- 
sidere que, bien que les particules du fluide parfait restenfc 

stables en valeur moyenne, l'energie et, par consequent, la 
pression sur le fond, progresse, sa  cours de Involution du 
mouvement progressif. L'action sur 1* interface de ce mouvement 
est done assimilable du point de vue pression, au passage d'un 
train de rouleaux successifs se deplacant sans frottement. On 
pressent que le passage de ces rouleaux au-dessus d'un milieu 
visqueux entrainera le deplacement de celui-ci dans le sens 
general du mouvement. 
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les zones de polderisation.(l) 

II suffit, en effet, qua le gradient de pression 
soit de l'ordre de grandeur de la rigidite initiale (yeld value) 
des vases, pour que 1'on observe une lente remontde du materiau. 
Or, la partie variable de la pression s'^crit : 

n 
d'ou :   /!£_) u  = ... A^ 

les houles les plus faibles, que nous avons expe- 
rimented, et qui correspondaient de"ja a des debits non negligeables 
de vase, possedaient les caracteristiques suivantes : 

H = 25<MU 21= lm.60 

2 I = 1 s. 2 h = 2,7 em. 

une houle oceanique,  correspondant a une periode de 2 1 = 12 s et 
une amplitude de 2 h = 4m,  c'est-a-dire, une houle de tempSte moyenr 
et non exceptionnelle, aura une influence comparable jusqu'a une 
pirofondeur H*  telle que    ~dp    soit d'un ordre de grandeur comparable 

a la valeur de 1'essai cites ci-dessus  : 

-L. _l£ -    /**-     - 4,3 5-JC      _ fn-z_   h'a-'       Zk'TC      _   l+OOTC 

80 

cMcJH'=Jt*L- =Z,ot,   >,    H'=0,lSxZ20m # IfOm. 

Une houle de me'me periode  (21 = 12 s)  et de 6 m dr£ 
plitude aurait une action comparable pour  : 

okcJH'=3,0£        J'oIL      H'- 0,Z7 xZZOm. =#= gO m. 

On voit done que les houles oceaniques sont suscep- 
tibles de provoquer une remontee de la vase des fonds depuis des 
profondeurs pouvant atteindre plusieurs dizaines de metres,  et sans 

l^Cf. etude de M. VAN STHAA3JEN (13.14)  et conference prononc^e par 
celui-ci,  sur les facies de la mer de Waden (Hollande)  a la 
Sorbonne,  le 11 Avril 1957. 
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doute meme des profondeurs de l'ordre de 100 m, pour les grandes 
tempStes oc£aniques» 

Sous ces actions, il se produit une migration 
de la vase depuis les grands fonds vers la c8te. En general, le 
mat^riau n'attaint pas la cSte, car, des que les fonds deviennent 
insuffisants, e t , en particulier aux abords de la zone de deferle- 
ment, celui-ci est remis en suspension et entraine vers le large, 
par suite de I1action des courants de masse (ripcurrents, ou cou- 
rants de compensation), ou de 1*action des courants de densite, 

Le materiau remonte teutefois a la c6te sous 
1'influence des courants de maree, ou de densite, si celle-ci est 
protegee de 1'action brutale des lames -baie abritee, bassin des 
ports, etc.), les bandes ccHieres abritees de la houle par une 
succession d'lles (lies Friesland en Hollande, lie de Ee devant le 
Itaais Poitevin, Uoirmoutier, etc .») constituent des plages parti- 
culierement propices a. I'atterrissement des materiaux vaseux, et 
permettent, en particulier, lorsque la houle est suffisamment att£- 
nu£e par la diffraction, au processus de remont^e de la vase, sous 
l'action de la houle, de se poucrsuivre Jusqu'a 1'estran. Oe pheno- 
mene permet d'expliquer certains envasements, et en particulier 
l'apport des vases dans les polders marins de la baie de 1'Aiguille 

QONCLUSIQHS 

L'etude que nous avons entreprise, ne s'etait 
donne" que comme un but secondaire, la recherche des lois d^terminan 
les mouvements des materiaux de fond sous 1*action de la houle. Mai 
nous avons constate" au long du d^roulement des etudes, que 1'explic 
tion des mouvements du fluide pres du fond, comportait un domaine 
d'application extr&mement fecond : celui du mouvement des materiaua 
de fond. 

Nous pensons que la poursuite de telles etudes 
devrait permettre de mieux connaxtre ces phenomenes importants qui 
interessent vivement l'ingenieur maritime, tant pour la protection 
des cdtes, que pour le maintien des profondeurs. 

Une conclusion que nous croyons devoir$.rer de c 
etudes, concerne l'apport que les recherches en laboratoire permett 
d'obtenir dans 1'etude de problemes complexes et pour leaquels 
1'experimentation en nature, est couteuse et delicate. En particuli 
nous pensons que dans l'etat actuel des connaissances des phenomene 
maritimes, l'etude systematique des phenomenes a echelle reduite do 
jpreceder toute campagne-de mesures en natures, afin de mieux connal 
le phenomene lui-meme, les difficulty inherentes a son observation 
a sa mesure, et de pouvoir dresser un tableau d«experimentation en 
nature, rationnel et efficace. -u^uu^xon en 
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