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

prde du fond,
paramdtre caractérietique de la houle Q. =

¢ excursion théorique d'une partioule du fluide eain située

149

parandtre caractérietique de la houle 4 = .g_.

dlemdtre dee partioulees

deni-distance entre axes des rides.
demi-amplitude de la houwle.

deni-longueur d'onde de la houle.
preesion,

partie variable de la preseion.
demi-~-période la houle,

temps e

viteese horizontale.

viteeee maximum dans le fluide,

viteeee théorique maximum prde du fond.
viteeee théorique maximum 3 la frontidre de
viteeee & la frontidre de la couche limite.
viteeee verticale.

viteeee de chute.

épaiseeur de la couche limite.

valeur réduite de 5. & = /}.—-S

la couche limite.

valeur théorique caractérietique de l'épaieseur de la couche

1limite,

su=VEVIT
dimension de la rugoeité.
coefficient de viscosité cinématique.
viecoeité relative.
densité dee matérisux.
densité du fluide.
demi-emplimde de la ride.
force de frottement.
paramdtre sans dimension 3

b%p*

='—Z.L paramdtre oaraotérietique de la etabilité de la
i~y P couche limite et de la formation dee ridea).

X 4‘ ,_a.(ze)(
2 %} a\pg mﬁs‘cumtéruﬁqﬂe édu mouvement en masse

(1) I1 importe de bien noter que CLf a lée dimensions d'une longueur, alors
que @ & les dimensions de 1l'inverse d'une longueur.
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COASTAL ENGINEERING

INTRODUCTION

Nous exposerons dans cet article, les résultats
d'expériences que nous avons obtenues, relativement aux mouvemen
des matériaux de fond sous l'action des houles progressives, et
nous tenterons de fournir des schémas d'explication des différen-
phénoménes observés.

Certains aspects des mouvements de matériaux sous
1taction des houles, ne peuvent s'expliquer que par l'extension
de certains phénomdnes hydrauliques 1liés & la propagation des
houles progressives : répartitidn des courants d'entrainement,
effet de viscosité des fluides, développenment de la couche-limite
Prés du fond, etc sveve

Nous nous bornerons d'ailleurs dans cette étude, & la
description des mouvements de matériaux, qui dépendent directemer
des caractéristiques hydrauliques du mouvement du fluide, et plus
particulidrement des caractéristiques de la couche limite, mais
nous ne nous attacherons pas i ‘l'etude de l'influence des carac-
téres géologiques ou sédimentologiques du matériau sur le compor-
tement de ce dernier, l!'étude detaillée de ces phénomeénes sortant
du cadre de cette étude.

Sans exposer de fagon compldte et rigoureuse les phénc
ménes hydrauliques, il nous a semblé utile, pour la compréhensior
du texte, d'indiquersommairement certains aspects shhématiques de
ces phénomeénes. Ies lecteurs désirant approfondir ces questions
pourront se reporter aux ouvrages c¢ités en bibliographie -(6) (7)
pour les courants d'entrainement, (3) et (4) pour les phénomdhes
de couche limite,

a) Les courants d'entrainement.

Différents auteurs, et en particulier i, MICHE, dans un
article paru aux Annales des Ponts et Chaussées en 1942, ont mont
que les mouvements périodiques progressifs d'un fluide -(houle)
n'étaient définis par les conditions aux limites, qu'a un paramdt
pres ¢ la distribution du rotationnel le long d'une verticale. Il
en résulte donc qu'il existe une simple infinité de houles de
caractéristiques données. Fhysiquement ces différentes houles se
dist ent par la distribution des courants moyens d'entrainemen
dans 1l!'épaisseur de la lame d%eau.

En pratique, les houles naturelles, comme les houles de
laboratoire, présentent en l'absence de phénoméne perturbateur
(action au vent, courant marin, etc...) une distribution caracté-
ristique de ces courants d'entrainement, signalé en particulier p
de Coligny et Ionguet Heggins 3

- en surface et prés du fond le courant d'entrainement est dirigé
dans le sens de propagation de la houle,
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MOUVEMENTS DES MATERIAUX DE FOND SOUS L'ACTION DE LA HOULE

- au centre de la lame 4 'eau, le courant d'entrainement est dirig:
dans le sens contraire de propagation de la houle.

Une houle théorique répondant & ces caractérist:
ques peut donc &tre déterminée par extemsion des résultats de
M. MICHE, en introduisant une double distribution de rotationnel
1l'une traduisant 1'influence des effets de surface, 1l'autre tra-
duisant l'influence des effets de fond.

On obtient alors le résultat schématisé sur la
figure ci-dessous

DISTRIBUTION DES VITLSSES O ENTRAINEMENT
ODANS UN MOUVEMENT D& MOULE PERNOD!QUE PROORESSIVE

1) Courbe des vitesses dentrainement oues @ wh-relstionnel de surfoce.
T [ Courbe des vitesses fentrainemrent duves & unm roletionnel ok fond.
lj Courbe de en o avec les observetions.

V4
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COASTAL ENGINEERING

b) Influence de la viscosité - Couche-limite,

Du point de vue théorique, 1l'introduction de ces rota
tionnels traduit 1l'influence de la viscosité du fluide, influence pa
culidrement sensible pzes des interfaces supérieure et inférieure.

En fait, les manifegtations de la viscosité prés du
fond - interface inférieure - sont particulidrement importantes, et
donnent lieu A l'existence d'une "couche-limite", dont l'importance
est fondamentale dans le mouvement du fluide, Nous avons étudié les
différents aspects de la couche-limite ¢ couche limite laminaire,
couche limite turbulente, couche limite partiellement turbulente, ai
que les conditions de stapilité et 1l'influence de la couche limite s
le mouvement du Ffluide supérieur (fluide sain).

Nous indiquerons rapidement certaines caractéristiques
des couches limites des houles en fonds fixes, ces résultats pefmett
de mieux comprendre les interactions entre le fluide et les matériau
%org de 1'étude des mouvements de matériaux de fond sous l'action de

oUles o

¢) Couche limite laminaire.

Tant que l'amplitude des houles ne dépasse pas une cer
taine valeur critique, on observe des couches limites prés du fond
parfaitement laminaires. Il est aisé de mettre en évidence, dans ce
domaine, la couche limite laminaire, par la méthode colorimétrique,
car celle-ci est tres nettement différentiable du fluide situé hors
de son domaine par sa color.ation intense et surtout par la vitesse
moyenne d'entrainement qu'elle présente trés supérieure i la vitesse
dfentrainement du fluide sain 3 la frontidre de la couche limite.

En effet, la particularité essentielle des couches liuw
laminaires consiste dans l'existence d'une vitesse dtentrainement
moyen dans le sens de propagation de la houle correspondant & un déb
de fluide relativement important dans la zone située prés du fond.
Cette particularité qui permet de mettre nettement en évidence la
couche limite, au cours des expériences, ne peut s'expliquer par les
théories classiques de la houle, Elle eat dtroitement lide & la mani
festation des forces de viscosité dans la couche limite.

Iorsque 1l'on observe attentivement la couche limite 4!
houle cylindrique de laboratoire, on observe en plus de ce débit moy
une ".respiratlon" de la couche limite correspondant & une variatior
d'épaisseur au cours du temps. Enfin, d'une fagon trés générale, au
cours du mouvement retour des particules du fluide, on observe égale
ment un décollement caractéristiques de la couche limite.

d) Couche limite turbulente.
Iorsque l'amplitude de la houle est suffisamment &levé
et lorsque la rugosité du fond est suffisamment forte, la couche
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limite est instable et l'observation colorimétrique met en évidence
une émission particulitrement active de turbulence prés du fond.

Il s'agit alors d'une couche limite turbulente dont les mouvements
moyens d'entrainement sont beaucoup moins importants que ceux obsen
vés au cours de l'étude des couches limites laminaires et fortement
aléatoires, pouvant d'ailleurs &tre dirigés, soit dans le sens de
propagation de la houle, soit dans le sens contraire,

Ltémission de turbulence provenant de 1l'instabil
té du mouvement, par suite de l'action de la viscosité dans la zone
ol se développe la couche limite, se traduit par une contamination
du fluide sain qui devient progressivement également turbulent sur
une hauteur importante.

Nous avons étudié ces divers phénomenes et donn
des valeurs pratiques de leur domaine d'existence.

e) Couche limite partiellement turbulentes.

Avant d'observer une couche limite totalement
turbulente, on peut observer des couches limites présentant des
phases sporadigues d'instabilité (émission de bouffées turbulentes)
tandis que le mouvement dans son ensemble comporte les caractéris—
tiques d'une couche limite laminaire (mouvement moyen dans le sens
de la propagation de la houle, décollement, hauteur variable au cou
d'une période de mouvement). Il semble que ce phénomdne ne constitu
pas uniquement un phénomene de transition entre la couche limite
laminaire et la couche limite turbulente mais qutil dépend, non
seulement des conditions de stabilité prés du fond, mais également
de 1l'influence du mouvement général du fluide sur la s tabilité de 1
couche limite,

Nous abordons ici un caractere particulier des
couches limites des mouvements & déplacement moyen négligeaple pour
lesquelles 1l'influence du mouvement du fluide sain semble aussi
importante sur la couche limite que 1l'influence du fond. Dans le ca
particulier des houles, de nombreux phénoménes exigent, pour pouvoi
8tre compris, de ne pas perdre de vue que le mouvement orbitaire
caractéristique de la houle qui correspond & un mouvement particu=-
liérement stable par suite de la faible consommation d'énergie dans
le fluide sain comporte une certaine "rigidité" qui impose son in=-
fluence sur les mouvements de la couche limite d'une fagon compara-
ble & 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 déwloppement de la couche limite, réciproquement le mouvemen
de celui-ci ne peut pas 8tre étudié séparément de celui de la couch
limite, Nous avons déja dit que dans le cas d'une couche limite tot
lement turbulente, 1'existence de celle-ci entrainait une émission
continue de turbulence dans la zone du mouvement du fluide sain,
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c'est-a-dire dans la zone du mouvement ol la viscosité du fluide
ne constitue pas un facteur d'émission de turbulence, mais consti-
tue au contraire, un facteur d'évolution de la turbulence.

Jusquld présent nous avons admis - en particulier
en ce qui concerne les phénoménes de couche limite - que les fonds
étaient invariables (fonds fixes). Mals si les fonds sont constitué
de matériaux mobiles les interactions entre le fluide et les maté-
riagux de fond modifient sensiblement l'aspect de l'écoulement.

Réciproquement, l'action du fluide sur les maté=—
riaux constitutifs du fond, provoque dans certaines conditions,
, la mise en mouvement de ceux~ci. Ies mouvements du flulde preés
du fond, et ceux des matériaux de fond, réagissent alors les uns
sur les autres, et les phénoménes sédimentologiques et hydrauliques
deviennent alors indissolublement liés.

Nous exposerona successivement les mouvement sous
l'action de la houle des matériaux pulvérulents du type sable,
c'est-a~dire formés d'un ensemble de grains ne présentant pas de
c?hesign entre eux, puis les mouvements de matériaux du type vase
c est—a—d1r§ formant une phase fluide homogtne possédant une cer-
ggigg cohésion et distincte du fluide dans lequel se propage la

»

A - MOUVEMENTSDES MATERIAUX PULVERULENTS

T - ETUDES RECENTES CONCERWANT LES MOUVEMENTS DE HATERIAUX
S0US IL'ACTION DE LA HOULE =

De nombreux ouvrages ont été publiés, qui traitent
du mouvement et du transport des tatériaux - et en particulier des
gables - sous l'action de la houle. Ia majorité de ces ¢tudes con-
cerne essentiellement le transport littoral ou les transports
provoqués par des courants (rip~-currents, courants de fond, courant:
de masse); d'autres donnent des renseignements frggmentaires sur le
profil d'équilibre des plages de sable sous l'action moyenne de la
houle. L*ensemble de ces études représente une documentation extré-
mement intdéressante; mais rares sont les auteurs qui se sont préoce
pés du mouvement des matériaux provoqués, en eau profonde ou moyenn
ment profonde, par l'action d*une houle cylindrique sur le fond;
quant & la corrélation existant entre les mouvements de matériaux
et les phénoménes de couche limite, elle ntest qu'effleurde lorsqu'
en est question,
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Trois études méritent toutefois une mention spéciale
par le sujet qu"elles traitent et les résultats récents qu'elles
apportent.

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

Itétude de ii. LARRAS a essentiellement porté sur les
limites inférieures d'érosion alternative des fonds de sable sous
1'action d'un clapotis. Ie critére adopté par M. LARRAS pour
définir le seuil d'érosion des sables correspond, non aux mouve-
ments des grains en surface, mails essentiellement & l'apparition
d'une érosion périodique sur le fond, du type ride, pouvant d'ail-
leurs ne steffectuer qu'au bout d'un temps relativement long. les
études de M. LARRAS ont, d'autre part, permis de déterminer les
profondeurs maxima d'érosion sous 1'influence d'un c¢lapotis.
Quelques essais ont également été réalisés, en ce qui concerne
1taction des houles pures sur les fonds de sable, Nous nous servi-
rons des résultats obtenus par cet auteur au cours de nos études.

b) Commmication de IlMe VINCENT et RUELLAN au Comité
Technique de la S.H.F. en Juin 1957, intitulée lMouvement solides
provoqués par la houle sur un fond horizontal (15).

Ies essais effectués par Mi. VINCENT et RUELLAN au Iabc
ratoire hydrauligue de la S.,0.G.R.E.HeAs étalent, en certains
points, comparables, dans leur but, & ceux que nous avons effectu¢
au Iaboratoire Central d'Hydraulique de France. Ils ont distingué
trois formes de mouvements de sable : mouvement de grains en surf:
ce, formation des rides, mise en saltation., Ces auteurs se sont
particulitment attachés & déterminer, dans la mesure du possible,

les débits qui pouvaient 8tre provoqués par l'action de la houle
sur des fonds de sable. Si, dans 1l'ensemble, leurs résultats
d'expériences sont comparables aux nétres, ces auteurs nfont pas
domné d'explication en ce qui concerne les processus fondamentaux
de formation des rides; ils ont, d'autre part, attribué aux courar
de magsse, le transport des sables prés du fond, alors que celui-ci
doit &tre relié directement & la vitesse moyenne, qui se développe
dans une couche limite laminaire, ou partiellement turbulente,

phénoméne' qui constitue une loi générale indépendamment des condi-
tions aux limites.

c) Btude de il, HADHAV MNANOHAR(5) publiée dans le Beach
Brosion Board, n® 75, 1955,

Cette étu@e est particuliérement intéressante car 1'su-
teur se proposait d'étudier le mécanisme du mouvement des s édiment
sur ;g,fond, sous l'action des vagues, en les reliant directement
aux phénoménes de couche limite. En fait, cette étude fut le
§§fiﬁg %imgiélﬁ effectuéetpar e HUON I& (1) sur 1s stabilitépgzlg
0N u mouvemen i

des vagues, au Iaboratoire de Berkeley
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(UeSeAs)e Ce dernier avait effectué une étude purement hydraulique,
et M. MADHAV MANCHAR a utilisé la m&me méthode pour étudier le
mouvement des sédiments de fonds (sable) sous l'action de la houle,
Rappelons que cette étude, dans le but de couvrir un domaine com-
prenant, en particulier, les houles réelles, avait consiste a.fa}re
osciller le fond du canal d'essais, dont la masse d'eau restait imr
bile; le matériau mobile, dépose sur le fond, oscillait avec celui-

ci,

L'auteur reconnait lui-m8me que les résultats obte-
nus concernant les mouvements de matériau, sont sujets & de nom-
breuses réserves, par suite des effets de vagues stationnaires et
courants secondairés, qui pouvaient &tre engendrés par la paroi.
D'autre part, les réserves quil doivent &tre formulées, au sujet de
1'4tude hydraulique effectuée dans les mdmes conditions, sont &
fortiori valables pour 1l'étude sédimentologique : la masse d'eaun
restant immobile, l'oscillation du fond est d 'autant moins Justi-
fiable dans ce cas, qu'il s'ajoute une force d'inertie des grains
non négligeable, et le mouvement ainsi représenté est périodique
en fonection du tewps, mais non point en fonction du parcours des
molécules.

Malgré ces restrictions, les études de ii. [IADHAV
MANCHAR sont particulidrement intéressantes, car elles font apparal
tre la possibilité de mouvements dont les processus sont tout & fai
différents, suivant 1l'amplitude des mouvements envisagés sur le for

1. Mouvements isolés des grains;
2. Formation des rides;
3+ Disparition des rides et mise en saltation des grains.

{a partie de nos études, qui concernait les matéria
de faible densité, a mis en évidence les mémes étapes, mais nous
n'avons pu retrouver, avec les houles de laboratoires, la troisitme
étape "disparition des rides et mise en saltation", pour des maté-
riaux de densité supérieure & 2.

Etant donné qu'il est certain qu'une telle mise en
saltation s'effectue dans la nature pour les houles de tempétes,
il est particulidrement intéressant qu'au cours de ses essais
Mo MADHAV MANOHAR ait pu réaliser ce phénomene.

Ces résultats permettent en fait, d'extrapoler dans
une large mesure les résultats de nos expériences,

. D'autre part,; M. MADHAV ANOHAR a constaté que 1'appa-
rition d'un mouvement totalement turbulent du fluide, au~dessus des
matériaux, avait lieu lorsque les grains étaient mobiles, bien plus

gizgsque lors des études de I, HUON Li, effectudes avec des rugosite
-
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Ce résultat est L rapprocher des conclusions auxquelle:
nous avons abouti, au cours de cette dtude, concernant la stabilit
relativement grande de l'dcoulement au-dessus des rides, et llexis
tence de couche linite & caractiristigues lawminaires lors de la
nise en suspension du matériau dans la nalse.

II - OBSERVATIONS SFFuCLUEBS SUR LES L.OUV.L.ENLS DB
HMATERIAUX PULVBRULENTS o

1°) Condition de rdalisation des essais.-

Ies essais relatifs aux mouveuwents de matériaux ont &t
réalisés dans le grand canal vitré du Iaboratoire Central d'Hydrauw
lique de France.

a) Caractéristiques des matdrioux utilisés.

Ies études ont porté sur sept matériaux différents, do
les caractéristiques physiques figurent dans le tableau cl-dessous

. Une dtude conmplete a ¢t faite pour les guatre premier
matériaux, différent soit par la densité, soit par la granulométr

: : : :

: H H sVITESSE
s MATERIAU UTILISE ¢ DENSITE sDIAIKTRE : chute
: : s__moyen $_moyenne
:Bakélite e o0 sns0seass e : 1’45 :8’075 cm H ,60m/S
: ) : 245 :10,028 cm : |1,4cm/s
: Sable de Seine seveececsacee 3 60 $0,075 em ¢ O ecm/s
: : 2,60 210,028 em ¢ [3,9cm/s
¢ Sable de Pontainebleal e..oe @ 2,60 : 0,018 em ¢ 4,lem/S
? SOULTe sevecciviecnioianians 1,88 : 0,075 em : 7,7cm/s
: : " $ 0,028 em : 2,8cm/s

b)Caractéristiques des houles.

Ia houle reproduite dans le canal avait une longueur
d'onde variant de 1 & 8m. Les expériences furent reprises pour tro
hauteurs d'eau différentes: 30, 40 et 50 cm. Ia cambrure s'échelon
nait de 0,25 & 6,6 %, la houlecdeverrnt ensuite rapidement irrégulis
Quelques essals supplémentaires ont 448 réalisss avee 20 en d'ean,

pour des houles de 2 I = s = s Y
variant de 1 & 3,5 Gou 4 mpuis 2 L 6 nétres, et des cambrures
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¢) Mode opératoire.

Le matdriau était étendu sur une couche de
de long, 10 cm. de large et 2 cm. de hauteure Avant chagque essai, la
surface de la couche limibe était rendue parfaitement plans. Pour che
essai, on laissait agir la houlé pendant une demi-heure environ.

29) Descrlption des phénoménes observés.

Les différents mouvements de matdériaux, qui
développement sous l'action d'un mouvement progressif périodique cyli
drique du fluide situé au-dessus du matériau, peuvent revétir trois i1
différentes :

~ déplacement en surface d'un nombre limité de grains;

~ formation de rides régulidres, avec ou sans déplacement, et évoluti
de ces rides;

- mise en saltation d'une quantité importante de matériaux, avec dépl
ment en masse decelui-~ci,

a) llouvement en surface.

Du point de vue expérimental, il faut distin
le mouvement & la surface d'un fond rigide de quelgques grains isolés
matiriaux et le mouvement en surface d'un massif pulverulent relative
homogtne.

Les grains isolés de matériaux, 4 la surface
fond rigide (fond de caiment du canal expérimental), sont animés d'un
vement de va-et-vient, par roulement ou saltation suy le fond, et cec
pour des amplitudes de houles relativement faibles. “eur mouvement al
est, toutefois, plus important que leur mouvement retour, de sorte qu
sont animés d'un mouvement moyen, dans le sens de propazation de la h
comparable au nouvenent noyen de la couche limite,

L'étude des conditions critiques de mise enm
vement des grains isolés, n'a pas emblé devoir conduire & des rdsultat
pratiques intéressants, par suite des facteurs trés diversifids inter
nant dons le processus (coefficient de forme, rugosité, stabilité du
mouvement, dimensions des grains, etc..)

. Le mouvement de grains & la surface d'un massi
pulvérulent relativement homogtne s'observe pour des houles de faible
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amplitudes. Leur mouvement visualise, en quelque sortg, celui des
particules du fluide prds du fond: mouvement alternatif, avec
résultante moyenne dans le sens de propagation de la houle. Ce
mouvement en surface des grains cesse, en général, au bout d'un
certain temps, soit par élimination de ces grains en dehors du
massif pulvérulent, et 1l'on observe alors une p?ogressiop de ces
grains sur le fond rigide du canal, solt par suite de 1'incorpo-
ration des grains dans le massif homogtne, les grains s'enchevé-
trant les uns dans les autres.

Pour certaines noules d'amplitude assez faible,
on observe, en début d'expérience, un léger mouvement en surface,
gqui disparait au bout d'un certain temps; les grains s'étant calés
les uns contre les autres, il n'y a plus d'oscillations, méme sur
place.

Le mouvement en surface, pour le sable, c'est-i-
dire pour un matdériaun pulvérulent de forte densité, n'est que
rarement observé., En général, dés qu'il y a mouvement, des rides
gse forment.

Pour des caractéristiques de houles correspondant
% la limite de la formation des rides, on peut toutefois observer
des mouvements de grains s'apparentant & un mouvement en surface,
mais intiressant une quantité plus importante de matériau. Ces
mouvenents, a l'opposé de ceux des grains isolés, semblent dépendre
étroitement des perturbations apportées par le décollement de la
couche limite permettant l'aspiration des grains & la couche de
matériau.

b) Formation des rides.

Suivant un processus que nous analyserons ci-dessous
dés que le mouvement en surface devient relativement important,
on observe, &4 la surface du massif pulvérulent, la naissance de
rides régulitres.

L'existence d e rides stables constitue en général,
la preuve d'un équilibre dynamique, accompagné de formation de
tourbillons émis a des intervalles de temps égaux & la période de
la houle, et entralnant la mise en suspension d'une partie du
matériau.

On observe des projections de matériau, qui entrai-
nent la formation régulidre des rides et la générationde rides
nouvelles. Corrélativement, se développe une turbulence partielle
de la couche limite, qui propage la formation des rides par la houl

Ces ?ides reuvent 8tre animées de mouvements de tran
lation moyens non négligeables, en général dirigés dans le sens
de propagation de la houle.

221



COASTAL ENGINEERING

Dans une zone de rupbture de pente, on observe assez
frégquemment le cheminement, dans le sens opposé & la propagation
de la houle, des trains de rides. Il s'agit alors d'un processus
relativeument complexe 1ié & 1l'évolution de la couche limite, qui
tend & rétablir la continuité du mouvement. En introduisant une
source colorante au sein du massif pulvérulent, on observe, dans
le cas du recul des rides, les phénomdnes suivants 3

- 11 se forme une trainée colorée se dirigeant dans le sens de
propagation de la houle, sur une épaisseur de l'ordre de 2mm;

- au=-dessus de cette zone morginale, situde & la limite supérieur
du massif pulvérulent, existe une zone, dont la résultante du
mouvement moyen est dirigée en sens inverse, d'épaisseur moyenne
de l'ordre de 5mm environ;

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

¢c) Liouvement en masse.

Une houle de forte amplitude agit en profondeur sur I
couche de¢ matériaun, et met ainsi la couche en suspension sur une
épaisseur importante. Le grain individualisé est alors entrainé
rapidement dans le sens de propagation de la houle. Le processus
s'expligue par l'action, en profondeur, dons le massif pulvérulen-
du gradient de pression dl & la houle. Il semble, en effet, que
la mise en suspension soit le résultat des diffdérences de pressior

existant entre les faces horizontales opposées de chague grain.

Dans le cas de bakélite, dont le diamdtre moyen des
crains est de 0,28um ceweel se regroupent toujours pendant la phas
retour du mouvement de la houle, en donnant l'impression de Yrides,
néne lorsqu'il y a iouvenent de toute la couche. dAvec ce matériau,
pour certaines caractiristiques de houles, au début de lexpérience
la couche est nise en suspension sur toute son épaisscur, puis,
lorgque son Spaisseur est rdéduite par la houle & 0,5cm environ,
il se forme, sur les 0,5 cm de natériau restant, des rides rizulit
prosressany lentement vers la plage d'amortissement, suivant le
processus déerit précédemment.

Tant que la couche est assez ¢épaisse pour qu'il y ait
projcction, elle s'dtend & 1'arrilre, bien que l'ensemble ait un
mouveuwent de translation vers la plage. Dés qu'il n'y a plus pro-
Jection, tout le matériau remonte vers la Plage.

En haut de la pente, on a quelquefois observé la for-

mation de rides & 1l'arriére de la couche et un départ en masse i
L'avant, mais ce cas est exceptionnel.
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Ces observations ne sont pas contradictoires,
mais mettent en évidence les différences fondamentales du processus
qui régit les divers phénomdnes. La formation des rideg est’up .
phénoméne de stabilisation de 1'écoulement, par formation periodiqu
de tourbillons, tandis que la mise en saltation dépend essegtlelle-
ment du gradient de pression existant dans la couche de matériam
pulvérulent.

IITI - FORMATION DES RIDIS.

19 HAISSANCE ET PROCESSUS DE FORIATION DDS RIDES (Schéma 1).

Pour que les caractéristiques de la houle envisa-
gée soient compatibles avec 1l'existence de rides, il est nécessaire
gue le nombre de grains mis en mouvement & la surface du massif
pulvérulent soit suffisamment important. Pendant la période au cows
de laguelle naissent les rides, et qui correspond & un régime trans
toire dans le cadre du développement de l'expérience, les grains
sont arrachés au massif d'une facon analogue & celle produisant
uniquement les mouvements en surface, c'est-a-dire suivant un
processus aldatoire. Ces particules solides révdélent, néanmoins,
trés rapidement une tendance & se rassembler, pour former une
barre perpendiculaire au sens de propagation des lames (configura-
tion présentant la s tabilité maximum de 1'écoulement).

Ia distribution, dans le sens longitudinal du
canal, de ces barres de tris faibles dimensions, est elle-méme
absolument aléatoire au début du mouvement.

Ia présence d'une telle barre accentue le décolle-
ment de la couche limite au droit de cet obstacle, pendant la
période de décélération du mouvement retour, et favorise l'arrache-
ment et la sustentation par aspiration des grains de surface,
situés & 1l'amont de la barre. f;chéma 1a)

La mise en saltation de ces grainsfacilite l'entra:
nement de ceux~c¢i au cours du trajet aller des particules fluides.
Les grains du matériau pulvérulent ainsi entrainés se déversent
par-dessus la barre initiale. Cette configuration provoque, trés
rapidement, le décollement de la couche limite, pendant la période
de décélération du mouvement aller, et favorise alors l'arrachemen
des grains situés & l'aval de la barre.

En d éfinitive, l'obstacle que constitue la barre
initiale (amorce de rides) tend & intensifier les mouvements de
grains, en facilitant leur arrachement et leur mise en saltation
de part et d'autre de celui-ci. Les dimensions de cette barre
augmentent en méme temps que raidit son profil, sous le vent de la
houle. Le décollement simple de la couche limite, qui se produit
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Jeszs ole propapation de & houle
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-
Sens da rotation

Schdma 71

4 la fin du trajet aller, fait alors place & un tourbillon qui
accentue, & son tour, le creusement au pied aval de la barre,

Jusqu'd ll'apparition du tourbillon, phénoméne

qui doit se produire assez brutalement, lorsque les conditions

de 1l'écoulement au voisinage de la barre le permettent, les parti-
cules issues des faces amont et aval de la barre, se déposent, en
moyenne, dans des zones bien détermindes, & une distance qui déper
en premier lieu, des caractéristiques de la houle et des vitesses
de chute des grains de matdériau. Ces dépdts constituent de nouvel:
amorces de rides, au voisinage desquelles se développent les m8me:
phénonmeénes que ceux décrits plus haut.

Peu aprés l'apparition des tourbillons (un par
rides) suivie d'une intvensification des phénomdnes de transfert de
matériau, la couche présente un profil caractéristique en dents dc¢
scie, dont la face la plus ralde correspond & la région sous le ve¢
de la houle, la face la moins raide étant exposde au vent de la
houle. (schéma 1)

La répartition dans le sens longitudinal du cans
de ces ondulations dissymétriques, n'est toutefois pas définitive;
en méme temps que le profil des rides se creusent, leur répartitic
varie jusqu'a 8tre compatible avec l'établissement d'un dquilibre
dynamique.
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Le processus, tel que nous l'avons décrit ci-dessus
est particulidrement net avec les matériaux de faible densité,
gque nous avons utilisés. Ia formation de rides sur un 1lit de sable
sous l'action de houles de laboratoire, est cependant plus long
et moins caractéristique. Ie processus est toutefois absolument
comparable. Il se forme tout d'abord des zones privilégiées
d'arrachement des matériaux de surface, formant des dépressions
localisédes. Celles-ci s'approfondissent progressivement et s'allo:
gent jusqu'd ce que l'on observe nettement la formation du tour-
billon caractéristique des rides. L'allongement du sillon généra-
teur g'effectue en méme temps que l'approfondissement de la parti
centrale, ce qui explique la forme de croissant, & faible concavi
tournée dans la direction de propagation de la houle, que l'on
observe assez souvent.

29) EQUILIBRE APPARENT DES RIDES.

Ainsi que nous l'avons vu, & une période relative-
ment bréve, au cours de laguelle la surface de la couche de matér
initialement horizontale, se plisse pour présenter un profil en
dents de scie, succéde une période de pseudo-équilibre dynamique.
Ie fond continue & 8tre le sidge de transferts importants de grai
cependant que le contour extérieur des rides s emble présenter une
stabilité définitive.

Iorsque cet état est atteint, l'ensemble des mouve
ments des particules du fluide et des particules solides se déve-
loppe de la fagon suivante 3

&, Pendant le trajet aller du fluide sain, les forces de frottem
développées dans la couche limite provoquent la remontée d'une
certainé quantité de matériaun le long de la face la moins raide
de la ride gqui vient se déverser par-dessus la cr8te de la ride
sur la face?de celle-ciy

aval
ﬁh Pendant la décélération 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 caractéristiques de 1l'évolutio
des phénomeénes marginaux preés du fond (il importe, pour bien situ
le problitme, de considérer que le deuxitme phénoméne se produit
avec un certain retard dans le temps, par rapport au premier phé-
nomene, par sulte du déplacement dans 1l'espace. En effet, lorsgue
1'on parle de trajet aller ou retour, celui-ci dépend de la
variable (bt - axg » Les variations de pression consécutives & 1la
formation du tourbillon, assure l'arrachement des particules soli
du fond, et leur mise en suspension. De plus, le tourbillon repre
une partie du matériaun déplacé en 3
Y. Ce tourbillon évolue et s'éldve au-dessus du niveau de la ri
entrainant une partie importante des grains de matériau mis en
suspension;
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S.. Pendant le trajet retour des partidules du fluide sain, le
tourbillon est entrainé, ainsi que les particules en suspension,
vers l'arridre de la ride.

L'ensemble du mouvement s'effectue, en définitive,
au cours d'une période égale i celle de la houle (2 T).

Le mouvement prés du fond est alors devenu périodique
dans le temps, et stationnaire dans %'ispace (phénomene analogue
aux ondes stationnaires du clapotis)\l

30) EVOLUTION DES RIDES,

Alors que le passage de chaque lame continue & sou-
mettre les particules solides & un régime oscillatoire dissymétriqu
une observation attentive du comportement des rides révéle que
celles—ci sont l'objet d'une lente évolution.

On assiste d'abord & une régression et (ou) &4 une
progression de certaines d'entre elles, jusqu'a obtention d'un état
d'équilibre conforme aux rides régulidresde la nature. L'équilibre
est atteint lorsque le tourbillon se revproduit avec des caractéris—
tiques fixes, ce qui détermine l'amplitude des rides (25) et
lorsque la quantité de matériau qui est apportée & l'aval de la
ride est égale & la quantité de matériau emportéepar suite de la
mise en saltation sous l'action du tourbillon: ce qui détermine la
distance entre rides (2d ). (sechéma 1,)

Ia formation d'un tourbillon de sens opposé au tour-
billon précdédemment décrit, c'est-a-dire un tourbillon se formant
lors de lad écélération du mouverent retour des particules s'obserw:
lorsque l'amplitude des rides devient redativement importante par
rapport & la distance entre les rides. Son intensité est, en général
inférieure & celle du tourbillon 1ié au mouvement de retour, mais i:
joue toutefois un xr8le de stabilisateur vis & vis de la ride. En
particulier, les mouvements deviennent plus symétriques, et la
résultante du mouvement de la couche limite dans le sens de propa-—
gation de la houle devient négligeable.

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

(1) Cette remarque ne constitue pas qu'une image; elle explique,
en fait, pourquoi la formation des rides, en présence d'un
clapotis total ou partiel, est influencé par les distances entre
ventres et noeudg .
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qu'a une distance au-dessus de la ride au moins égale a trols ou
quatre fois l'amplitude des rides, et d'autre part, le mouvement
dans la zone marginale reste périodique en fonction du temps,

mais n'est plus une fonction périodique de (bt - ax). En effet, il
se forme, pour une suite de valeurs du temps discontinues, et a
intervalles égaux (périodicité dans le temps) des tourbillons en
certains lieux caractéristiques. Le schéma explicatif des phénoménes
de couche limite devient, de ce fait, beaucoup plus complexe, et

le schéma proposé dans le chapitre II n'est plus valable.

A la stabilité de forme des rides peut se superposer
un mouvement d'entrainement moyen des particules solides, par suite
de la prédominance 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 grainsle sens du débit solide moyen peut
donc 8tre variable suivant les conditions hydrauliques.

Indiquons que nous avons observé la progression
des derniers éléments constitutifs d'un trainde rides, dans le
sens opposé au sens de propagation de la houle, dans des zones
correspondant & des discontinuités du fond (rupture de la pente).
L'évolution de 1l'ensemble tend 3 rétablir la continuité de la pente
du fond, et, par conséquent, de l'écoulement.

Si 1'on augmente l'amplitude de 1la houle, on observe
corrélativement une augmentation de 1l'amplitude des tourbillonms,
puis 1l'instabilité des rides alors formées; celles-ci disparafssent
et 1l'on observe une mise en saltation générale du matériau.

40) S%ﬁBILITE DE L'ECOULEMENT PRES DU FOND LIEE A L'EXISTENCE DES
RIDES.,

L'analyse des modes de formation des rides jusqu'a
l'obtention de 1l'équilibre dynamique du fond, prouve que le phénomen
de génération des rides constitue une réaction d'auto-défense du
matériau, vis-a-vis de l'action de transport de la houle sur le
fond, ou, ce qui revient au m&me, tend vers un équilibre correspon-
dant & la consommation minimum d'énergie. En effet, les rides se
forment lorsque le mouvement commence & 8tre suffisamment important
pour que la vitesse moyenne de la couche Timite ne soit pas négli-
geable, ce qui correspondrait, une fois les matériaux mis en salta-
tion lors du décollement de la couche limite, & un transport impor-
tant au sein de cette couche limite. Mais la modification apportée
& la couche limite, par la génération des tourbillons, enléve &
celle~-ci sa caractéristique de transfert uni-directionnel et rétabli
l'équilébre entre les rides, solt que celles~ci deviennent stables
Par génération de deux tourbillons, soit qu'elles ne progressent
Plus que trés lentement.
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50) LIMITE DE STABILITE DES RIDES.

Une augmentation progressive de 1l'amplitude de la
houle s'accompagne corrélativement d'une augmentation de la dimensi
des tourbillons et provogque, par la suite, l'instabilité des rides
alors formées. Celles-ci disparaissent peu & peu, jusqu'd faire
place & une mise en saltation générale du matériau.

Ia mise en saltation du matériau, sur une épaisseur
relativement importante, entrafne, preés du fond, un écoulement dont
la forme générale se rapproche de l'écoulement d'une couche limite
partiellement turbulente. En particulier, cette zone marginale
posséde une vitesse moyenne importante dans le sens de propagation
de la houle. Il semble,m8me gue les vitesses moyennes, qui ont été
relevées dans ce cas, soient d'autant plus élevées que l'épaisseur
de la zone intéressée est plus épaisse. Les mesures étaient utefoi
rendugs difficiles par la rapidité du déplacement obtenu dans ce
Gag-la,.

I1 importe de noter que, tres souvent,les caractéristiq
considérées correspondent & une couche limite entidrement turbulent
pour un fond infiniment rigide, alors que la présence de matériau
conserve les caractéristiques laminaires de la couche limite, et
semble introduire une modification des propriétés du milieu, com-
parable, du point de vue hydraulique, & une augmentation trés appré
ciable de la viscosité dau fluide.

En fait, si nous augmentons encore 1l'amplitude du mou-
vement, nous obtenons un mouvement réellement turbulent, qui provog
la mise en saltatign locale tres intense, mais pour laquelle la
résultante du transport moyen dans le sens de la houle est beaucoup
plus faible.

6°) RELATION ENTRE LES CARACTERISTIQUES DES RIDES ET LES CARACTERIS
TIQUES DE LA HOULE.-

Revenons en arrikre, et considérons une houle dont les
caractéristiques sont compatibles avec 1l'existence d'un train de

rides stables,
&

Ie processus de formation des rides, ci-dessus décrit,
exige que la distance entre rides soit inférieure & 1l'excursion
totale des molécules au-dessus des rides lorsque ces rides correspo
dent & un équilibre, que ce soit un équilibre dynamique ou statique
(avec ou sans déplacement des rides, dans le sens de propagation de
la houle).

dinsi que nous l'avons indiqué précédemment, la distanc
entre rides est essentiellement déterminde par la capacité de trans
port par le fluide des matériaux, préalablement mis en saltation,
Par le tourbillon qui se dévéloppe devant la face aval de la ride,
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matériaux qui se déposent sur la cr8te de l'autre ride au cours
du trajet de retour des molécules.

Etant donné qu'une partie du trajet de retour est
nécessaire pour l'évolution du tourbillon, on peut écrire, en
appelant r la distance nécessaire & l!'évolution du tourbillon:

kd+ r::dl{

k étant une fraction simple définissant le nombre de rides exis—
tant pour une longueur d'excursion.

En admettant que la longueur r nécessaire soit
proportionnelle & l'amplitude 2 de la ride, on peut écrire
l'équation ci-dessus sous la forme :

1) a; =ki+x$S (1)

X ne dépendant que des caractéristiques du matériau.

{
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fig 2

(1) Dans cette formule, le terme essentiel est k d, car d est en

genéral 3 & 10 fois plus grand que $ ;&XSdoit 2tre considéré
Comme un terme correctif, 229
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Nous avons tracé la courbe (2), qui justifie rela
vement bien ces considérations théoriques, en posant X = 1 pour
des grains de diamdtre moyen égal & 0,28mm, et &X = 2 pour des
grains de diamdtre moyen égal & 0,75 mm.

Tous les essails représentés sur cette courbe ont
été effectuds en utilisant un matériau de faible densité: 1,45, la
densité relative étant égale & 0,45. L'utilisation d'un matériau
de faible densité a pour avantage de mieux mettre en évidence le
processus hydraulique seul, les forces d'inertie pouvant alors
&tre négligées, et la vitesse de chute des grains étant du méme
ordre de grandeur que la vitesse verticale des molécules du fluide

Pour ce matériau, nos expériences correspondaient
% des valeurs de k = 1, 2, 3 et 3/2, c'est-a~dire & la formation
de une, deux, ou trois rides par longueur d'excursion, ou, dans
certains cas, de trois rides pour deux longueurs d4'excursions. Il
résulte de ces considérations que les conditions de 1l'écoulement
au-dessus des rides, conditions liées directement & la stabilité
du tourbillon, constituent le facteur essentiel déterminant la
longueur des rides. lLes caractéristiques du matériau ont une influ
ence plus directe sur les conditions limites de formation des ride
et sur la durée nécessaire pour atteindre un systime stable de rid
ainsi que sur la profondeur des rides.

Rappelons d'ailleurs & ce propos, que Ii. LARRAS(15)
avait trouvé, au cours de ses essais, le résultat inattendu suivan
la limite d'érosion, de part et d'autre d'un obstacle, au bout d'u
temps pratiquement infini, ne dépend, toutes choses égales par
ailleurs, quéfla densité des matériaux remués, & 1l'exclusion pra-
tiquement de leur diamdtre moyen et de leur courbe granulométrique

Il y a 14 un résultat trés intéressant et qui peut
s'expliquer en considérant la formation des tourbillons, comme le
rhénoméne essentiel de 1l'érosion. Ia profondeur limite d'érosion
est celle & laquelle pour les caractéristiques données du mouvemen’
la turbulence engendrée par les tourbillons ainsi créés est suffi-
sante pour soulever un matériau, de densité donnée. On congoit que
dans une certaine mesure la granulométrie du matériau n'influence
pas la profondeur limite d'érosion (qui esttoujours la m8me) mais
influence directement le temps nécessaire pour obtenir cette
profondeur limite.

IV - CRITERE DE FORIMATION DES RIDES.

Ainsi que le fait remarquer M. 1'Ingénieur en Chef
des Ponts et Chaussées LARRAS, les mouvements de grains en surface
ne correspondent pas & un phénoméne caractéristique du mouvement
mals dépendent essentiellement de la compacité des graing & la ’
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surface du fond. I1 ne semble donc pas possible de donner u?e loi
correspondant au début de 1'entratnement en surface, sous l'action
de la houle. Il faut toutefois noter que c'est 1la un processus
quipeut effectivement exister et donner lieu a gertgins trang-
ports isolés, parfois non négligeables, en particulier lorsque

les éléments déplacés sont de grandes dimensions (supérieurs &

5 cm) .

Dans ges études, M. LARRAS a choisi comme critére,
définissant le début de l'action érosive des houles et du clapotis,
1ltamorce de légéres ondulations, du type rides, phénomene carac-
téristique des effets d'érosion des houles.

M. LARRAS a trouvé des résultats extr8mement précis,
particulidrement intéressants, en ce qui concerne les mouvements
stationnaires du type clapotis pur, et il semble gue, dans ce cas,
le début de formation des rides soit un phénomdine fort bien défini,
correspondant & des valeurs caractéristiques précises,

Ies essais que nous avons effectués sur la houle ont

- donné des résultats relativement moins stables que les essais de
M. LARRAS. En fait, d'aprés le processus ci-dessus expliqué 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'épaisseur suffisante pour provo-
quer, soit un décollement relativement important de la couche
limite laminaire, assurant ainsi la mise en suspension d'une quan-
tité de matériaux non négligeable au vent de la barre, soit la
formation d'un micro-tourbillon amorgant 1l'érosion sous le vent
de la barre.

On constate que ces phénoménes, de méme que les
phénoménes liés & 1'émission de turbulence partielle, dépendent
beaucoup de parametres aléatoires divers : rugosité du fond, pente
du fond, turbulence moyenne de la houle, stabilité initiale du
mouvement .... Nous avons donc cherché essentiellement 3 déter-
miner un ordre de grandeur des paramdtres caractéristiques de la
formation de rides sous l'action de la houle. Dans l'exploitation
de nos résultats, nous avons ajouté ceux provenant des essais
effectués par 4. LARRAS, qui possédaient, entre autre, 1'intérést
de concerner des caractéristiques de sédiments et de houles sen-
siblement différentes des nbtres.

RECHERCHE DI PARAMETRES CARACTERISTIQUES.

Les paramdtres proposés par M. HADHAV MANOHAR ne nous
ont pas permis de classer correctement nos résultats d'expérience,
Nous avons donc recherché & mettre en évidence d'autres groupements
de paramdires pour caractériser le ddbut de formation des rides.
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Ia formule proposée par Il LARRAS(I), gui s'écrit:

%
£-r
U.J' -W = /(. (Tl/f-)

semble particulitrement bien vérifiée dans le cas des clapotls

(mouvements stationnaires) mais ne semble pas appllcable 4 la for-
mation de rides sous la houle progressive. Le domaine d'applicatior
de cette formule semble devoir 8tre limité aux phénoménes d'érosior
sous l'action de mouvements stationnaires périodiques cylindrigues.

Dans 1l'étude des différents groupements de paramdt:
que nous avons effectués, nous avons cherché & déterminer les point
différenciant le domaine de formation des rides et celui des mouve-
ments en surface, en fonction d'un paramdtre de la forme 3

"R

Les meilleurs résultats ont été 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
M. LARRAS, dans un domaine légdérement plus étendu.

Physiquement, l'expression ALI?C%;EJ traduit le
-]

rapport des forces de gravité appliquées aux grains, & la force de
tension exercée par le flul e ig celui-cie. En effet, la force de
gravité peut s! ecrlre -7 et la force de tension peut

s'écrire k'_‘D"Y s €n appe ant rle vecteur représenbatif des
forces de frottement, par unité de surface, exercée par le fluide
sur le grain. Il semblerait donc que le début de formation des ride
dépende essentiellement du rapport existant entre la force de tensi
exercée sur le grain par le fluide - ou la force d'aspiration exer-
cée & la surface d'un grain lors de la dépression due au décollemen
de la couche limite laminaire - et les forces de gravité.

Nous avons porté sur le graphlque 3, les différents
points experimentaux obtenus dan? dlﬁf; conditions, en foncti
des paramétres sans dimensions ‘et ) Les différentes droi

caractéristiques au phénoméne correspondent & une équation de la
forme ¢

(3) :D(/’ £) A'/’Z kX

(1) Pour déterminer les valeurs critiques d'apparition des rides,
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*
ce qui correspondrait en appelantNY‘ une valeur caractéristique de
efforts de tension ou des pressions locales, & une relation de la

forme - ))//z .
XY=k X,

L'expression (3) peut d'ailleurs s'écrire, en explicita
1

la valeur de H
W
(22)”

(4) (r-r) Y _ k2
D ot 77

= }— 6’/:.
f
formule dans laquelle /9* représente la partie variable de la pres
sion exercée par la houle sur le fond.

%

I'engsemble des courbes caractéristiques du tableau 3,
peut s'éerire ¢

A 2
DLLILE -k X,

Y e

la valeur de ACétant de 4.10~4 pour le fond horizontal.

Ia pente de 1 %, ainsi que nous l'avons vu, correspond
un régime généralement plus stable gue le fond horiigntal; nous av
obtenu des résultats correspondant a une valeur de légerenent
inférieure = 1.10-4.

Sur les pentes de 2 % et 5 %, la valeur de K semble
gtre %ﬁgérement supérieure au résultat obtenu avec la pente de
1% (K =2,1004). Signalons toutefois qu'il semble y avoir une
plus grande dispersion, pour la pente de 5 4%, des résultats prove~
nant de l'augmentation de la probabilité d'émission de turbulence
partielle qui dépend largement de la pente du fond, ainsi que nous
1'avons vu précédemment.

Dans l'ensemble, les pentes suffisamment faibles consti-
tuent donc un facteur de stabilité, vis-a-vis de la formation des
rides.

V - CRITERE D& DISPARITION DiiS RIDES ET D'APPARITI

du 1IOUVEMEIT en MASSE,

Dans nos conditions d'expérience, nous avons observé, ave
les éléments de densité inférieure & 2, la disparition des rides e
une mise en saltation des éléments & partir de certaines valeurs
de 1'amplitude de la aoule.
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MOUVEMENTS DES MATERIAUX DE FOND SOUS L’ACTION DE LA HOULE

Ie zone marginale présentait les caractéristiques
d'une couche limite partiellement turbulente et, en particulier,
possédant une vitesse d'entrainement moyen, dirigée dans le sens de
propagation de la houle, non négligeable.

Lt gpaisseur de la zone marginale était beaucoup
plus importante que celle observée dans le cas d:un écoulgment sur
fond fixe, et pouvalt atteindre plusieurs'centimetres. Precisogs qu
général, les caractéristiques de houles necessaires pour obtenir le
mouvement en masse correspondaient souvent & des valeurs du para-
metre ;>§1 déterninant une turbulence totale de la couche limite du

mouvement sur fond stable.

I1 semble donc que la mise en saltation d'une épa:
seur importante de matériaux tende & développer une couche limite
relativement plus stable & caractéristiques partiellement turbulen
mais d 'épaisseur beaucoup plus importante: autrement dit, la prése
de particules solides mais mobiles aurait une influence comparable
4 celle d'une augmentation de viscosité.

Ies expériences effectuées par d'autres auteurs qu
ont mis en évidence l'existence de ces mouvements en saltation sur
une grande épaisseur, en particulier dans le cas das clapotis, et
résultats obtenus par H. LADHAV [IANOHAR concernant la disparition
rideg de sablé pour des oscillations du fond correspondant & des
mouvements relatifs du fluide par rapport aux matériaux, comparabl
&4 ceux engendrés par les houles de la nature, permettent d'étendre
ce résultat au cas dessables pour des houles d'énergie supérieure
celle des houles de laboratoire.

Rappelons que de tels mouvements sont d'ailleurs
parfaitement visibles sur les plages prés des zones de déferlement
et, de plus, ils permettent seuls d'expliquer les destructions des
digues & parois verticales, et, en particulier, la destruction de
digue ée lustapha, & Alger, par la mise en suspension des matériau
sur une hauteur importante.

Nous avons porté sur le graphique 4, les valeurs
correspondant aux expériences au cours desquelles nous avons obser
l% disparition des rides et la mise en saltation du sédiment avec
départ en masse. Il ne semble pas que les paramdtres sans dimensio
que_nous avons adoptés pour déterminer les valeurs caractéristique
de la formation des rides, puissent &tre aussi adoptés pour caract
riser ce nouveau phénomene; en effet, les points représentatifs
des résultats d'expérience relatifs &4 ce phénomdne ne sont pas dis
tincts des points représentant la formation de rides stables, si 1
conserve ces mémes paramdtres. Ceci n'est Pas surprenant car le
phenomeng est totalement différent; la mise en saltation exige desg
caﬁictérlstiques de houles correspondant & un gradient de pression
suffisant pour que la différence entre la Pression en surface et 1
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pression & l'intérieur de la masse pulvérulente exerce sur les
particules une force ascensionnelle suffisante.

Nous avons tout d'abord recherché, pour tenir
compte des caractéristiques du grain, un paramétre de la forme

m - n
:Z) (Z;g?) permettant de caractériser le phénoméne; les meil-
leurs résultats ont été obtenus pour des valeurs de M et n

r-r)*

Lrimportance du facteur ( f-fe ) , dans le groupe-

définies par la relation Zm = 1, c'est-d-dire : D

ment met en évidence 1l'influence preponderante de la densité rela-
tive dans le phénoméne de mise en saltation d'une masse importante
de matériau. Ceci est & rapprocher du résultat trouvé par li. LARRA
et que nous avons déja cité, d'apreés lequel les profondeurs d'déro-
sion limite sous l'influence de mouvements stationnaires ne dépen~
draient que de la d ensité et non pas des caractéristiques granulo-
métriques du matériau.

Nous avons re-présenté, sur le grapnlque 4, les
résultats d'expériences obtemis en fonction des paramétres sans

dimensions :
DAY o X,

Les conditions d'observation de mouvements de masse, consécutifs
a4 une mise en saltation générale du matériau, peuvent &tre définie
comme correspondant & un domaine délimité par la droite caractéris
tique dont l'équation serait :

() (/’ L) kX,

'/z

I1 est intéressant de remarquer gque 1'équation caracterlsthue de
ce phénoméne, proposée par M. IIADHAV HAINOHAR, est

(6) (- /’)‘”’ Yk

Uy

0,2 ﬂ_/’ 0,(/
et que, dans cette équation, le groupementD /a °/ est le méne
o

que dans notre équation. Par contre, les groupeuents des param&tres
reg)-resentatlfs de 1l'écoulement sonv différents dans les deux for-
miles.
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On peut en conclure que les forces d'inertie, qui
étaient prépondérantes dans les expériences de [IADHAV lIAITCHAR,
jouent un rfle essentiel dans le phénomene de mise en saltation
générale du matériau. Par contre, les forces développées par
1'oscillation du fond ne sont pas comparables & celles provoguces
par l'existence d'un mouvement périodique réellement progressif.

Ltéquation (5) s'éerit, en explicitant X,

, lé ]
PR 4%ty S [2p
‘—D/T yE T (hv)* bx/f’;

Drtautre part, il est intéressant de faire apparaltre
au lieu du diamdtre des matériaux, les vitesses de chute W de
ceux-ci, qui s'écrivent, pour les matériaux que nous avons

utilisés 3
w= k 17‘/_/.”_/;_@.)_;_

L'équation s'écrit donc :

P 7
vipplBE st _ s s d [ept
“ //’/ 7% (v &% oxl fj)

d /2P _ kY w V‘//’-/‘: Yo Y %
wmlps/ — 4/ TR ghp%
Cette relation détermine la valeur critigue du

gradient de pression pres du fond assurant la mise en saltation
des grains, en fonction de deux parame¢tres sans dimensions @

- le rapport de la vitesse de chute des grains & la vitesse maxi-
mum prés du fond;

- le rapport de la densité relative, & la racine carrde de 1la
période du mouvement.

I1 semble logigue d'admettre gque la valeur du gra-
dient de pression constitue le facteur essentiel de la mise en
saltation des motériaux sableux. BEn effet, par suite de la per=
méabilité des sables, les différences de pressions existant en
surface se transmettent dans le massif pulvérulent, suivant une
1oi&d'extin??ion expopentielle, etayec un certain déphasage dans
;gnafmgi.Cghggzgzggeouélingrggigfnrest.minimum en surface corres—
d'expulser les grainé avec une fbﬁczssigg impor?an?e Susceptible

non negligeable,
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Influence de la pente.—

Ie pente du fond a pour effet de retarder sengible-~
ment la mise en saltation de la masse du matériau. L'origine de ce
phénomeéne peut &tre recherchée dans l'augmentation de 1'influence
des forces de gravité, par suite de l'existence d'une composante
dirigée vera le bas.

Toutefois, ce-ci n'est sensible qu'a une certaine

distance de 1l'extrémité amont de la pente, le début de la pente
donnant lieu, pour les pentes de 2 % et 5 %, aux m8mes résultats que

le fond horizontal.
ki*;;es valeurs

Dans la formle D(f—f}@)

de /C provenant de nos expériences sont @

34’/«_
%=

= 100 pour le fond horizontal et de début de la pente,
~ 70 pour la pente de 2 %,

- 50 pour la pente de 5 %.

VI -_APERCU SUR LES IO0IS GENERALES DU TRANSPORI

SOLIDE SOUS L'ACTION D LA HOULE,

Ies résultats des études que nous avons exposées
ci-dessus, permettent de définir les valeurs critiques des différent
mouvements des matériaux pulvérulents tapissant le fond de la mer,
sous l'action de la houle, dans les domaines de 1l'eau profonde ou
assez profonde, Ces résultats ne permettent pas toutefois de formuale
des lois de débits qui sont, en fait, extrémement 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 résultats,
d'énoncer quelques considérations générales sur les débits solides.

a) Houvements isolés de graing.

Les mouvements isolés de grains se produisent,
ainsi que nous l'avons vu, pour des caractéristiques variables de la
houle, qui dépendent dans une large mesure du coefficient de forme,
de la position du grain sur le 1lit du fond, et des dimensions du gra
par rapport & la rugosité moyenne du fond.

. ) Les transports résultant des actions sur des grain
isolés correspondent & des débits solides relativement faibles et ne
préesentent pas, en général, d'intérét primordial. Toutefois, les
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études effectudes permettent de chiffrer les profondeurs maxima &
partir desquelles une houle donnée est susceptible de produire des
érosions, pour un matériau domné.

Bn ce qui concerne les éléments relativement grossier:
qui sont moins sujets que les sables aux mises en saltation et aux
transports par les différents courants maritimes, ce procédé de
détermination de la limite d'alimentation peut aussi donner des
renseignements intéressants.

On pourra admettre en régle pratique, que les mouve-
ments de grains isolés correspondent & des effets appréciables, dan
certains cas particuliers, et doivent &tre pris en considération
dans 1'étude de 1'équilibre des cbtes, pour les gros galets, &
partir de la limite correspondant & la formation des rides. En
effet ces gros éléments ont beaucoup moins tendance que les sables
4 se former en rides, par suite de leurs dimensions mémes; dans ce
cas, la remontée des éléments isolés peut constituer un processus
continu, non négligeable.

b) Transport des sables.

En ce qui concerne les sables, des que le mouvenment
en surface tend & 8tre relativement intense, la forme a'équilibre
prise par le matériau du fond correspond & la formation de trains
de rides relativement stables. Il n'y aura un transport non négli-
geable du sable que lorsque, sous l'action de la houle, le train
de rides se déplacera suivant les processus analysés précédemment.

BEn fait, les transgports appréciables de sable n'auror
lieu que lorsque l'on aura atteint des amplitudes des houles
correspondant & la mise en suspension d'une masse importante du
natériau.

I1 serait particulidrement intéressant de déterminer
l'importance de ces transports et les ddbits auxquels on peut ainsi
arriver, mais ces déterminations se heurtent & de nombreuses diffi-
cultés, En particulier, le débit résultant au droit d'une section,
est li¢, 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 &léments mis en suspension sous
1éacti%n ges courants de massez dont le sens dépend du sens de ces
courants de masse, ainsi que llont fait remarquer iLi. NCENT

Bt (5] ’ q rquer 1Li, VIHCENT et

, ) En particulier, dans le cas des houles & fort courant
d’entrainement en surface (zone du vent, approche de la zone de
déferlement) 1tinfluence du courant de retour se traduit rar une ac
tion dans les zones voisines de la couche linite, dirigée dans le
igns contraire & }a prqpagation de la houle. Il peut donc ¥y avoir

& une cause de débit important dans le sens opposé & la propagatic
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de la houle, auquel peuvent d'ailleurs s'ajouter, dans certaines
zones, les transports dis aux rip-currents.

Bn définitive, le débit & travers une section
correspondrait & 1l'intégrale prise sur la hauteur de mise en salta-
tion des grains, du produit de la turbidité locale par la valeur
moyenne des courants de masse.

Une expérience intéressante permet dlavoir une idé
des variations d'une telle intégrale pour le cas des houles de labo-
ratoire. Si l'on étudie le déplacement de sphéres sur un canal ho-
rizontal, sous l'action d'une houle d'amplitude donnée, on s'apergo:
que lesens du déplacement pour une méme caractéristique de houle
dépend essentiellement du diamétre de la sphére. Tant que 1l'épaisser
de la sphére croit, la vitesse de déplacement de la sphére décrolt
jusqu's une valeur critique du diamdtre correspondant & une vitesse
nulle. Iorsque l'on étudie les mouvements de spheres de diamétres
plus élevés, 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 dfl au courant de masse amnule totalewent le transport pro-
voqué 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 entidrement turbulente.

L'on a vu que, dans ce cas, il n'existait pas de 1
générale concernant la vitesse moyemnne de la couche limite et que
celle~ci, ainsi que la valeur des couronts de masse, dépendaient, da
une large mesure, des conditions aux limites de la zone envisagée.

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

Rappelons d'autre part, que tous ces résultats ne
sont valables que dans le domaine de lfeau profonde ou assez profond
et cessent, en particulier, d'&tre valables pres de la zone de défer
ment. Le processus de transport devient alors totalement diffdrent.
L'écoulement dans cette zone est entidrement turbulent, et le ddbit
résultant dépend essentiellement de la quantité des matériaux rejetds
& la plage lors du déferlement de la lame (éléments qui proviennent
de l'aspiration, par la houle, des matériaux mis en saltation 3
1'amont du déferlement) et de la quantité de matériaux entrainés lor
du black-wash ou par les rip-currents dans le courant de masse &
1Llextérieur de la zone de déferlement.

Ce processus, bien que totalement différent, perm
toutefois la continuité du transit littoral, sous l'action de la houw
Jjusqu'd l'estran.

Sous 1ltaction de ce transit littoral, les plages
tendent, en fait, vers un état d'équilibre correspondant, ainsi que
nous 1l'avons vu précédemment, & un profil & pente croissante & cour-
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bure dirigde vers le haut, et qui constitue un profil de défense
vig~a~vis de l'action de transfert des houles.

Ces considérations permettent, toutefois, d'expliquer
en l'absence d'autres phénomenes, le rédsultat général, bien conm
des hydrographes, suivant lequel les houles de tenp8te dégarnissen
l'estran, alors que les houles d'amplitude moyenne le nourrissent.

Sens de propagation de s houle: barres de giferlement
—_—

1. Profil dlquilibre por foris tamplls.
IL- Profil diquilibre par houlc moyonss.

PROFIL UEQUILIBRE D'UNE PIAOE SOUMISE A UWE ATTAQUE FRONTALE
OUNE HOULE DE FORTE TEMPETE LT DUNE NOULE MOYENNE

Croguis 5

4

Sur le croquis 5 nous avons porté les profils d'équilibre
par houles de forte tempédte et houles de temp8te moyenne. Une fori
tempéte détermine un profil d'équilibre dans lequel l'alimentatior
de la barre située avant le déferlement est assurde par les matéri
provenant de fonds relativement importants et, simultanément, par
le sable ramené lors du black-wash depuis le haut estran vers le
bourrelet de déferlement.

Cette forme de rivage devient instable dds qu'une houle
d'amplitude inférieure, mais suffisante pour metire en mouvement I
matériaux jusqu'd une profondeur supérieure & celle du bourrelet
de déferlement, transforme le profil I de la plage suivant le
profil II. L'état d'équilibre correspond alors & une remontée du
ma?eriau bProvenant essentiellement du bourrelet de déferlement
précédemment formé, vers la région de 1'estran.

241



COASTAL ENGINEERING

¢) Applications pratiques. (10. 12. 8.)

les quantités de matériaux participant 3 la remontée
sous l'action des houles correspondent & des débits relativement
faibles par rapport aux quantités transportées par les courants
littoraux (8), les rip-currents, dans le transfert dit en "dents
de scieM™n sous l'action du black-wash et du défalement, de 1l'un-—
dertow, et de la dispersion générale des sédiments vers le large(10)
Toutefois, ilserait impossible d'expliquer le maintign de la ma-
jeure partie des plages, s'il n'existait pas une action continue
ramenant une partie importante du matériau, qui risque 4'é&tre en-
tratnée par les courants de masse, les rip-currents et les courants
de fond, & partir des plages. Les études auxquelles nous avons procé
dé ont montré le r8le important des phénomenes de la couche limite
dans cesa remontées de matériaux et les processus suivant lesquels
steffectuent ces mouvements,

I1 eat, toutefois, des cas pratiques ol le phénoméne
de remontée des matériaux s'effectue de fagon relativement pure pour
8tre évident par lui-m@me.

Citons, en particulier, quelques observations que nous
avons effectudes sur les c8tes méditerrandennes (mer sans marée
dang l?quelle oes mouvements sont en conséquence beaucoup plus vi-
sibles).

. Remontée de galets sous 1l'action de la houle.

la plage d& Carno (Hérault) avait compléteuent disparu
par suite de la construction d'un mur vertical en bordure de plage
destiné & soutenir le boulevard de bord de mer de cette station
balnéaire. Toutefois, apres la disparition de sables, il s'est formé
une plage relativement importante de galets sous l'action des houles
de forte temp8te qui sévissent dans ces parages.

D'apres les recherches qul ont été effectudes, ces
galets ne pouvaignt provenir que des fonds rocheux existant par
profondeur de 7 & 8 m. au large de la cdte.

Seule, la remontée des matériaux sous l'action de 1la
houle permet d'expliquer cette arrivée de matériaux.

/3, Exemple de remontée de sable i la plage.

Le Service des Ponts et Chaussédes de 1'Hérault a cons-
truit une série d' épis perpendiculaires & la mer sur la cbte médi-
terranéenne & 1'BEst du port de Sdte, pour protéger la route c8tidre
attaquée par lu mer au lieu-dit "la Peyrade®. Par suite de la présen-
ce de ces épis, la plage s'est considérablement engraissée en sable
fin et s'est avancée de plusieurs dizaines de motres.
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La plage, dans cette région, présente une courbure
relativement constante et relativement faible, traduisant une plage
en équilibre, sous l'action de la houle dominante, avec faible tran
port Est-Quest, L'équilibre de cette plage, dans une zone defmer san
marée, ne peut s'expliguer qu'en faisant intervenir un apport fron-
tal non négligeable, équilibré par l'action du faible transport lit
toral et le transport, vers le large, provoqué par les rip- current
La construction de la route littorale a eu pour effet d'augmenter
l'action du rip-current et du black-wash, ainsi que l'importance
du transport littoral,

La réalisation d'épis, compartimentant la plage en di-
vers trongons bien définis, a diminué d'une fagon importante le
transport littoral et l'importance des rip-currents, ne laissant
subgister que l'action de remontée du matériau depuis les fonds
jusqu'd la plage. La ligne du rivage a alors avancé jusqu'a ce que
l'action des rip~-currents et des transports littoraux rétablissent
1'équilibre du bilan de sable., Une des caractéristiques des engrais
sements de plage obtenus, en facilitant la remontée du matériau, et
en supprimant les actions de dispersion, réside dans la parfaite
symétrie de la ligne de plage de part et d'autre de 1'épi.

X: Exemple d'applications emprunté aux'"$tudes littorales" de A, RI
VIERE (12).

Les"études littorales" de A, Rividre constituent la
nise au point la plus rdécente publide sur les mouvements de matéria
pulvérulents (sable) aux abords d'un littoral. De nombreux phénomen
observés par les sédimentologues et exposés dans cette "étude” s'ex
pliquent du point de vue hydraulique & la lumilre des résultats que
nous avons ci-dessus exposés, Nous en examinerons deux particulilre-
ment importants.

La notion de dispersion des matériaux vers le large es
essentiellement lide, semble-t-il, & l'existence d'une forte turbu-
lence sur le fond provoquant l'entrafnement vers le large sous l'ac-
tion des divers courants. Parmi ces courants, les courants de masse
pres du fond dirigés dans le sens opposé 3 la propagation de la
houle sont particulidrement importants lorsque la couche limite est
turbulente car, ainsi que nous l'avons vu, il n'y a pas de compo-
sante de translation dans le sens de propagation de-la houle, L'exis
tence de ce courant de masse en profondeur particulidrement impor-
tant, dans ce cas, a rendu nécessaire pour le sédimentologue, une
notation particulidre : c'est ce phénomdne qui est désigné sous le
vocable de : "undertow",

D'autre part, A. Rividre observe gque "L'érosion provo-
quée par les vagues poussées par le vent cesse brusquement lorsqu'e:
fin de tempéte celui-ci vient & diminuer de violence alors gque la
mer demeure encore trds forte: il est méme fréquent de voir des
masses importantes de sédiment étre ramendes & ce moment au rivage",
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Ce phénomdne s'explique si l'on admet que la houle de
vent étant entidrement turbulente crée, auvcontact du fond, une cov
che limite turbulente sans mouvement moyen dirigé vers la céte, et
donc l'action est essentiellement un entrafnement de matériaux vers
le large. Au contraire, d®s que le vent cesse, la mer demeure trds
forte mais on se trouve alors en présence d'une houle partiellement
établie dont l'action sur le fonds correspond & une mise en salta-
tion du sable avec caractéristique de couche limite laminaire ou
partiellement turbulente et transport important dans le sens de
propagation de la houle, donc remontée des matériaux vers l'estran,

B - MOUVEMENTS DES VASES SOUS LA HOULE EN L'ABSENCE
DE REMISE EN SUSPENSION

VII. DESCRIPTION DES ESSAIS.

1° Degeription sommaire des phénoménes observés.

BEn prolongement des études que nous avons effectudes,
relativement aux propriétés de la couche limite des houles de labo-
ratoire, sur un fond parfaitement rigide, nous avons étudié 1L'inflv
ence des houles sur des matériaux formant un fond déformable, et
sur des sédiments & propriétés thixotropiques importantes, tels que
les vases,

Cette étude portait essentiellement sur l'observatior
des phénomdnes assimilables, par leurs propriétés, aux phénoménes
de couche limite; l'action des houles qui déferlent ou celle des
houles gqui assurent la remise en suspension du matériau n'a done
pas été envisagée, le processus d'action étant fondamentalement dif
férent, En effet, si l'action d'une houle assurant la remise en sus
pension d'un matériau vaseux est, en partie, comparagble & celle du
transport en masse, observé pour les sédiments sableux, ce phénomeér
est masqué par un phénoméne essentiel du transport constitué par
l'existence des courants de densité, phénomdnes caractéristiques
des transports de sédiments du type vase.

BEn noug limitant & l'action de la houle, avant que
son amplitude soit suffisante pour assurer la remise en suspension
du matériau, nous avons pu mettre en évidence un phénoméne gui, &
notre connaissance, n'a jamais été signalé et qui consiste en une
translation lente, dans le sens de propagation de la houle, du fonc
de vase, et qui a pour résultat de provoquer une modification du
profil des fonds de vase avec remontée du matériau vers l'estran,
sans remise en suspension du matérian,
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20 Qondition de réalisation des essais - @énéralités.

Le déplacement des vases gous la houle a été étudié
en cangl vitré au Laboratoire central 4'Hydraulique de France:

La vase expérimentdée était une vase marine de la
région de la baie de 1l'Aiguillon, dont les caractéristiques avaient
été préalablement étudides (nature, composition granulométrique,
v%tes§e(% chute et de tassement, pour différentes concentrations,
etc.. .

L'eau utilisée dans le canal avait été préalablement
traitde & 1'aide d'une solution de chlorure de magnésium et de so-
dium, ce qui,lui conférait les mémes actions floculantes que les
eaux marines (concentration en chlorure de magnésium 0,126 N, cor-
respon?ant 4 la somme des concentrations en ions divalents de l'eau
de mer).

VARIATION DE LAVISCOSITE EN FONCTION DU TEMDS OF TASSEMENT
concantretion initivle 43%.

Viscosit€ en cps

-] _Towps av hewres
0,0 2 3 4 5 6789 2 S A 567091 2 3

6m,oh/9uc 6

(1) Bn ce gqui concerne les méthodes d'analyse des matériaux argileux
voir les ouvrages de M. le Professeur RIVIERE (9, 11).
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Avant chaque expérience, la vase introduite dans 1l'eau
du canal était soumise & un brassage mécanique intense afin d*obte~
nir un mélange initial homog®ne de concentration determinée.

Les temps de dép8t et de tassement des vases ont été
mesurés & partir du moment ol l'on arr8tait ce brassage -temps by -
et les mesures effectuées pour différents temps de tassement 13,
125 t3eseety (graphique 6).

Au cours de ces essais, la viscosité de la vase était
soigneusement enregistrée (1) & 1'aide d'un viscosimdtre Brogkfield,
dont le principe condste & mesurer le couple résistant exerce sur un
rotor tournant & une vitesse déterminée.

Ltamplitude des trajectoires des particules, ainsi que
leur déplacement, étaient mesurés en repérant des particules de ma, té-
riaux 3 différentes profondeurs. Dans certains cas, des éléments tre
fins, colorés, d'une densité apparente voisine de celle de la vase
(afcoldne), étaient préalablement introduits dans la masse afin de
faciliter le repérage des mouvements de vase,

Des prélévements d'eau & différentes profondeurs per—
mettaient de suivre avec précision la variation possible de la tur-
bidité au-dessus du plan dé& séparation de l'eau et de la vase, au
cas ol une remise en suspension du matériau serait apparue.

Paralldlement & ces mesures, la variation du profil le
long du canal était relevée, dans le but de suivre la variation de l:
proffondeur due au tassement de la vase et de contr8ler le déplacemen
sous la houle, de la masse de vase, et la modification de pente des
dépdts en résultant.,

la
(1) Ia mesure de/viscosité de la vase demande quelques précisons. En
effet, la vase naturelle, qui constituait le matériau expérimental,
pogséde des propriétés rhéologiques et thixotropiques trés particu-~
lieres, qui peuvent enlever toute signification aux mesures si celles
ci ne sont pas effectudes dans certaines conditions,

I1 importe tout d'abord, de préciser que toutes les mesures sont des
mesures de viscosité relative, rapport de l'effort effectué par la
vitesse de rotation. Btant donné que la vase possdde une rigidité
initiale non négligeable, cette valeur ne présente une signification
que pour des vitesses élevées de rotation du rotor.

D'autre part, la vase douée de proprié¥s thixotropiques, ne donne de
resultats cohérents que dans des conditions bien définies. Les me-
sures effectudes, l'ont été & une vitesse de 60t/mn, pour laquelle
%es variations dues aux propriétés thixotropiques sont négligeables.,

? Plus, elles concernent la pPhase vaseuse ayant atteint sous llac~
tion de la houle un état rhéologique stable (voir graphique 7).
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VIII - RESULTATS DES ESSAIS.

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

Ia propagation d'un mouvement cylindrigue monochroma-
tique, sur un fond de vase, engendre un certain nombre de phénomén
qui la différencient notablement de la propagation d'une houle
classique, que ce soit sur fond infiniment rigide, ou sur fond
mobile constitué de sable ou de galets.

En laboratoire, les phénomeénes illustrant les particu
larités de ces mouvements, sur fond de vase, peuvent &tre observés
par des expériences de deux types 3

- action d'une houle sur fond vaseux ayant subi un tassement plus
ou moins prolongé,

- propagation d'une houle dans un domaine fluide de viscosité ini-
tialement homogdne, subissant 1'effet de tassement.

Cette description schématise les conditions naturelles
moyennes, mais permet de suivre 1'évolution des phénomdnes en caus
en fonction des caractéristiques du milieu dans lequel se propage
le mouvenment. Ies conditions imposées par ces schémas représentent
cependant - assez grossidrement, 1l est vral -~ des milieux naturel

qui correspondent respectivement aux deux états suivants 3

- une période qui fait suite & un calme plat de longue duréde et
vermet une consolidation des fonds vaseux;

~ une période qui fait suite & une temp@te exceptionnelle et pro-
voque la mise en suspension du matériau vaseux dans toute la masse

du fluidee.

Le milieu naturel le plus frégquemment observé constitu
donc un cas intermédiaire.

Notons, de plus, que la phase visqueuse, déposée dans
canal d'essais, est limitée & une profondeur relativement faible,
une chape rigide, au niveau de laquelle, dans la majorité des cas
expérimentaux, le mouvement ondulatoire n'est pas négligeable; la
vase des fonds naturels atteint, par econtre, des profondeurs extr
mement importantes.

l. Dans le cas d'un fond vaseux, ayant subi l'effet d'un tassen
Prolongé, l'existence d'une rigidité initiale (yeld value) a pour
conséquence le fait qu'un mouvement progressif de tris faible ampl
tude s'identifie avec la propagation d'une houle sur fond rigide.
longueur d'onde est alors donnée par la loi d'Airy, et les particu
de fluide, au voisinagé du fond, décrivent des ellipses infiniment
aplgties; il se développe, entre autres, dans le fluide, une couch
limite, dans des conditions qui ont été étudiées dans les chapitre
Précédents,
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Dis que l'amplitude de la houle devient suffisante,
on assiste & l'amorce d'un mouvement des particules de vase, &
la surface du fond, qui présente un mouvement ondulatoire de plus
en plus caractérisé et, corrélativement, une modification des tra-
jectoires des particules d'eau situées pres du fond : les elllpsgs
infiniment aplaties de la théorie classique font place & des ellips
dont la dimension du petit axe n'est plus négligeable.

Ce mouvement apparalt lorsque 1l'action des forces de
pression, développées sur le fond de vase, est suffisante pour bri-
ser la rigidité initiale de la vase,(l) Dés que ce mouvement s'amor
ce, la rupture de la rigidité initiale se transmet en profondeur.
Simultanément, les propriétés théologiques du milieu évoluent par
suite des propriétés thixotropiques caractéristiques des vases. L'é
paisseur de vase intéressée par le mouvement croit jusqu'a un état
limite fonction des caractéristiques cinématiques du mouvement odbi
tal & 1l'interface (variables pendant la période d'établissement du
régime) et de celles de la vase elle-m8me (variables elles aussi);
ces deux groupes de caractéristiques réagissent 1l'un sur 1l'autre,
pour aboutir & 1'état d'équilibre dynamique final,.

On peut supposer, en premiére approximation, que les
équations qui régissent 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 & un fond horizontal, mais
2 une ondulation périodique de l'interface, supposée bien définie.
Cette ondulation peut &tre assimilée, en premiere approximation,
au mouvement de la surface 3 Y, = H, définie par les molécules
d'eau situées & la coteg/o au‘repos, relative & une houle se propa=
geant par une profondeur H! supérieure & celle de l'eau claire H{2),

BEn conséquence, si cette hypotheése est exacte, la
longueur d'onde d'une hode, pour une épalgseur d'eau claire donnée,
variera suivant les caractéristiques du mouvement ondulatoire de
1'interface, donc suivant la viscosité du milieu chargé de particule
vaseuses,

(1) Ies caractéristiques de la houle susceptible de rompre la rigi-
dité initiale sont, a priori, fixées par les caractéristiques
cinématiques du mouvement au contact du fond, et dépendent des
proggiétésde la vase et, en particulier, de son degré de tésse-
mente

(2) L'expérience montre que 1'interface est effectivement, dans la
majorité des cas, animée ngE:mouvement ondulatoire assimilable
& celui d'une surface ¥, = 3 pour certaines houles particulier
ment violentes, 1l'interface peut présenter néanmoing, une dissy-
meétrie extrémement prononcée, et des creux treés élevés. Dans ce
dergier cas, le mouvement de 1l'eau claire peut aussi &itre repré-
sente_par des équations d'une forme identique & celles de la houl
classique, sauf, toutefois, aw voisinage de 1'intexrface.
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On vérifie que, pour une période donnée du mouve-
ment progressif, la longueur d'onde est comprise entre les lon-
gueurs d'onde des houles se propageant dans un milieu sans visco-
sité, par des profondeurs respectivement égales & l'épaisseur
de la lame d'eau claire, et & 1'épaisseur totale du milieu inté-
reasé par le mouvement,

Il n'est pas dans notre intention de procéder & une
description compldte des expériences ayant porté sur les caracté-
ristiquea des mouvements progressifs sur fond de vase, ni d'en
énmumérer tous les résultats, car tel n'est pas le but de la présent
étudeo. Nous nous contenterons de décrire, ci-aprés, une expérience
typique, qui rassemble pratiquement tous les résultats susceptibles
d'expliquer, par la suite, le comportement des fonds vaseux, &
partir des phénoménes purement hydrauliques inhérents & la nature
des mouvements progressifse.

2+ L'expérience que nous allons décrire, a consisté & reproduir
un mouvement progressif (houle établie de laboratoire) dans un
milieu chargé de particules vaseuses, subissant les effets de tasse
ment. Ia surface libre a été fixée & 25 cm. au-dessus d'une chape
horizontale parfaitement rigide., L'eau était chargée d'une certaine
quantité de vase, conférant au milieu fluide, apres brassage, une
viscosité homogéne de 1l'ordre de 10 cps; ce milieu était excité
par le "groupe générateur de houle" produisant des ondes progressi-
ves de 4’1 cm, de creux, avec une période & 1 seconde (voir gra-

phique 8). egale -

Au début de 1l'expérience, les longueurs d'ondes mesu-—
rées étaient sensiblement égales & celles que nous aurions obtenues
pour 25 cm. d'eau claire; cl'est-di-dire que, pour une viscosité de
ltordre de 10 cps, la longueur d'onde du mouvement est sensiblement
la m@me que pour d& 1l'eau pure, A la précisions des mesures pres
et dans ce cas limite - correspondant & une faible viscosité -, le
mouvement en surface, c'est-i~dire en réalité, sur une épaisseur
trés faible, seralt correctement rendu en écrivant les équations
clagsiques de la houle pour une profondeur H!' = 25 cm. les équation
ne pourraient rendre compte des mouvements au sein du fluide, car
1l'influence des termes de viscosité introduit un déphasage dans la
Propagation du mouvement en profondeur (1).

] &u fur et & mesure que le tassement s'accentue, et qu
corrélativement, la viscosité de la couche de vase croit, la lon-
gueur d 'onde moyemne devient inférieure & celle de la longueur
d'onde que permet de prévoir la courbe théorique d'Airy, appliquée
pour la profondeur de 25 cm, mais supérieure & celle que permet de
prévoir la courbe d'Airy pour la profondeur H existante dleau clair

(1) le déphasage apparalt d'une fagon évidente pour 1a considératio
des équatigns de NAVIER-STOKES., Son existence est cependant
assez difficile & déceler avec les houles de la . boratoire.
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Ia courbe expérimentale (1) et la courbe 4'Airy,
susmentionnées, se confondent & partir d'un point qui correspond
pratiquement, d‘'aprds nos expériences, & une hauteur qui ne.
laisse subsister qu'une épaigseur de vase égale & 2,5 cm, dont
la valeur de la viscosité est relativement trés élevée (2),
(plusieurs milliers de cps au moins). On peut donc admettre qu'a
partir de cette valeur, pour des houles de gradient de pression
comparable & celui 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 concerme la propagation des houles en eau
claire (de viscosité négligeable) relativement peu profonde, au-
dessus d'une phase visqueuse, séparée de la phase fluide, de
viscosité négligeable, par une interface bien définie, les obser-
vations effectudes au cours de cette expérience permettent de
distinguer du point de vue purement hydraulique différents pro=-
cessus d'interaction entré 1és deux milieux.

Iorsque la viscosité du milieu chargé de particules
de vase est inférieure & 10 cps environ, le mouvement est conve-
nablement représenté par les équations classiques de la houle.
Ie. couche limite, qui se développe au contact d'un fond éventuel,
est cependant plus épaisse (proportiomnellement & /P Vs
et les phénomeénes propres & la couche limite engendrent des perte
d'énergie par frottement sensiblement plus importantes que dans
1l'eau uniformément claire,

Iorsque la viscosité de la phase visqueuse augmente,
tout en restant relativement faible, c‘'est-a-dire pratiquement
intérieure & 100 cps environ, le mouvement se propage aun-dessous
de l'interface, et reste trés analogue a celui de l'eau claire.
Le milieu visqueux est, néanmoins, animé d*un mouvement gqui ne
peut &tre correctement représenté par les équations de NAVIER-
SI0KES simplifiées, dans lesquelles on néglige les effets de
viscosité.

(1) On peut vérifier par des conditions d'ordre théorique que la
courbe expérimentale passe par un minimum.

(2) I1 semble gqu'une détermination précise de la limite inférieux
de la viscosité de la vase, au-degssus de laquelle le compor-
tgm@nt du fond permet de llassimiler & un fond rigide, doive
reveler une variation de cette limite en fonction des carac-
téristiques de la houle. Il est, en particulier, évident que
cette limite est trés faible, powr une houle courte gqui se
situe dans le domaine de 1'eau trés profonde.
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Itinfluence de la viscosité se traduit, en parti:
culier, par un certain déphasage, qui varie avec la valeur de la
viscosité et avec la profondeur au-dessous de l'interface.

Iorsque la viscosité de la phase visqueuse atted
et dépasse 100 cps, le mouvement dans la phase visqueuse devient
relativement réduit, et l'on observe, dans le fluide situé au-dessu
de l'interface, la naissance d'une couche limite. Autrement dit, al
que les pertes d'énergie par frottement se concentrent dans le mili
visqueux, lorsque celui-ci est doué d'une viscosité relativement
faible, cellesci se répartigsent & la frontidre de l'inhterface des
que la viscosité augmente. le domaine marginal du fluide visqueux,
intéressé par ces phénomdnes décroit lorsque la viscosité augmente,
tandis que le domaine marginal du fluide & viscosité négligeable cxx
On observe donc, & nouveau, l'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 & celle développ¢
par un fond infiniment rigide, ¢ 'est-a-dire pratiquement & partir
d'une valeur de la viscosité relative de 1l'ordre de 10.000 ¢ps, pow
des houles de gradient de pression au-dessus du fond, comparable &
celul des houles de laboratoire expérimentées.

Nous pensons qu'il est inutile de s'étendre d'ava:
tage sur les conditions de propagation des mouvements progressifs
périodiques, dans les milieux comportant une partie d'eau claire e
une partie, plus visqueuse, d'eau chargée de particules de vase.
Rappelons, en effet, que les indications sommaires qui précédent,
n'avaient pour but que d'introduire 1l'étude des conséquences de la
propagation du mouvement de la houle dans des milieux partiellement
vaseux - lorsque la viscosité d'un tel milieu est comprise entre
10 et 100 cps; les phénoménes qui se développent, dans ces conditior
constituent un processus naturel tris particulier des déplacements
de vase sous l'action des houles, Nous ne traitons, de plus, cette
question quten tant qu'application de l'étude des phénoménes propres
aux couches limites des houles,

2°) Mouvements oscillatoires des particules de vase sous l'action

d'une houle, & différentes profondeurs.

Ainsi que nous l'avons exposé ci-dessus, la pré-
sence d'un mouvement progresaif, périodique, dans la lame d'eau
située au-dessus d'une vase de viscosité comprise entre 10 et 100cps
développe dans celle-ci un mouvement périodique cylindrique qui ne
répond plus aux équations classiques du fluide parfait, car il est
indigpensable de faire intervenir les termes de viscosité dans les
équations de NAVIER-STOKES. Toutefois, les orbites décrites par les
particules que 1l'on peut mettre en évidence par l'introduction de
grains d'un matériau pulvérulent de méme densité que la vase (afcold
sont sensiblement constitudes par des ellipses dont les dimensions
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du grand axe et du petit axe diminuent en fonction de la prgfondeur
de la particule considérée dans 1o couche de vase (voir schéma 9)e

Ie graphique 10 donne les résuliats des mesures
des grands axes des orbites en fonction de la profondeur pour une
houle particulidres H =25 cmy 2 L = 1m,30, 2 T = 1 8, pour différen-
tes valeurs de 1l'amplitude en surface 2 h, et pour différentes va=
leurs de la viscosité.

L'influence du terme de viscosité se traduit,
pres de 1'interface, par une décroissance tres rapide de l'amplitude
du mouvement, alors qu'au contraire, dans un fluide non visqueux,
1tamortissement du grand axe est extrémement progressif (voir graphi-
que 11). Ie profondeur, jusqu'a laquelle le phénomene est sensible,
dépend de fagon tres directe de la viscosité de la vase, et de l'anm~
plitude de la houle. Il s'agit 1a, nous le rappelons, d'un mouvemenb
propre au fluide visqueux, qui ne peut généralement bire considéré
comme uxn mouvement de zone marginale.

Pratiquement, on peut admettre gue l'amplitude
des mouvements & faible distance de 1'interface, n'est, dans la vase,
qu'environ les 7/10 de l'amplitude des mouvements observés dans le
fluide non visgueux au-dessus de l'interface, des que la viscosité
atteint des valeurs d'environ 40 cps.

Nous rappelons qu'il n'est pas possible de dége
ger des lois de ces mouvements sans faire intervenir les propriétés
rhéologiques du milieu. En effet, la thixotropie de la vase, est tell
que sa viscosité varie considérablement, lorsque l'on s'éloigne de
1t'interface, par suite de la mise en mouvement plus ou moins importax
te de la vage.

Ie résultat essentiel de nos expériences conce:
en fait le mouvement de translation moyen des particules de vase qui
résulte des phénomeénes de frottement prés de l'interface, et gue nous
exposerons maintenant.

3°) Mouvements de translation des particules de vase dans le seng
de propagation de 1a houle. B — -

le développement d'un mouvement laminaire, dans
le flui@e visqueux, sous llaction d'une houle cylindrigue du fluide
sain, 31tué.au-dessus du milieu visqueux, se traduit par un mouvement
de translation moyen des particules de vase dans le sens de propaga—
tion de la houle, d'une fagon comparable aux phénomenes que nous avon

étudiés et analysés, en ce qui concerne la couche 1li
Ao Sy o ’ g e limite des houles

. Cette action se met particulidrement bien en
évidence par son effet global, qui a pour résultat de faire évoluer
ug fond horizontal de vase dans un canal, vers un profil d'équilibre
régulidrement croissant, de l'amont jusqu'i l'aval, avec accumulation
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dans la partie aval du canal, devant la limite aval de celui-ci,
de matériaux provenant de la partie amont sans aucune remise en
suspension de ce matériau.

Ies études que nous avons effectudes avec des
grains de m8me densité que la vase incorporés i celle-ci nous ont
permis d'examiner les conditions qui influent sur les phénoménes
de translation des particules de vase sous l'action de la houle.

Nous étudierons successivenent 3

la répartition des vitesses de translation moyenme;

- 1tinfluence de la viscosité sur les vitesses de translation;
-~ 1'inflnence des caractéristiques de la houle;

-~ le débit solide des vases qui peut résulter de l'action de la
houle dans une section type.

Le croquis 12 schématige la répartition des différents courants
moyens existants, dans le fluide sain, pour lequel la viscosité
est négligeable, et dans la vase sous-jacente pour laquelle les
forces de viscosité jouent un r8le essentiel.
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Ie graphique 13 domne la répartition de la vitesse de
déplacement de la vase, en dessous de l'interface de séparation
des deux milieux pris comme zéro de référence., L'on constate,
d'une part, une décroissance rapide des vitesses résultantes
moyennes, en fonction de la viscosité, et, dtautre part, une
atténuation brutale du mouvement prés de la surface, d&s que la
valeur de la viscosité est importante. c'est en effet, la zone
ou le gradient des vitesses est trés élevé, qui constitue prati-
guement une zone marginale dans laquelle se développent les force
de frottement. la variation du gradient des vitesses moyennes
est peu sensible pour les viscosités de l'ordre de 10 & 30 cps,
pouylesquelles on peut admettre que les phénoménes de frottement
a 1l'interface sont négligeables. Le mouvement s'observe plus en
profondeur et ne peut plus &tre assimilé aux mouvements de couche
limite.

VITESSES MOVENNLS DE LA VASE EN FONCTION DELAMPLITUDE OL LA HOULL £T DE LA VISCOSITE
HAUTEUR D'EAY 25em - PERIODE 13ec

Gra,ohigue 3
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Nous avons porté sur le graphique 14, la variation
de la vitesse de déplacement & différentes profondeurs, en fonc-
tion de la viscosité de la vage pour une méme houle. Ces courbes
mettent en évidence 1l'influence essentielle de la viscosité sur
les vitesses moyemnes de déplacement, et 1l'interprétation de ces
courbes permet de déduire une notion de débit solide possible
en fonction de la viscosité.

1'influence

Du point de vue théorique, il apparaift que de la
viscosité, dans la propagation de mouvements progressifs cylin-
driques périodiques, se traduit par un mouvement moyen d'entralne
ment des particules dans le sens de propagation de la houle. le
compensation de ce mouvement, qui permet de conserver une surface
libre stable s'effectue dans la zone de viscosité minimum (la
nappe d'eaun claire dans le cas de nos expériences).
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Dans le cas 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 animées de ce mouvement de déplacement moyen dans le
sens de propagation du mouvement.

Si le mouvement progresse dans une nappe d'eau,
gitude au-dessus d'un milieu de viscosité supérieure, celui-eci
stanime dans un mouvement périodique, qui s'accompagne d'un dépla-
cement dans le sens de propagation du mouvement . (1)

Ceci est valable, aussi bien dans le¢ cas ol le
mouvement dans le milieu visqueux s'apparente & un mouvement de zo
ne marginale & fort gradient de vitesse, ol & un mouvement de mass:
sans zone privilégide de dissipation d'énergie par frottement.

En pratique, ce résultat a pour conséguence d'en-
tratner une remontée vers la c8te des matériaux du milieu visqueux
jusqu'aux zones de turbulence élevée, qui assurent la remise en
suspension du matériau (zone de déferlement essentiellement) Remar-
quons d'ailleurs que la propagation du mouvement sur fond déforma—
ble augmente la stabilité de l'interface et retarde l'apparition
de turbulence de fond.

IX - APPLICATIONS PRATIQUES

Le phénomene de remontée de la vase sous l'action
de la houle, que nous avons décrit ci-dessus, constitue une cause
non négligeable d'alimentation des atterrissements de vase sur
certains points des cltes; en particulier, les remontées de vases
marines participent certainement, dans une mesure importante, & la
formation des polders d'origine marine tels ceux de la Sévre
Niortailse, en France, ou ceux de la mer de Waden en Hollande.

Ce processus permet d'ailleurs de compléter 1l'expli-
cation de certaing phénoménes, qui ont été souvent observés dans

(1) Une image physique du processus peut &tre donnée, si l'on con=-
sidére que, bien que les particules du fluide parfait restemt

stables en valeur moyenne, l'énergie et, par conséquent, la
pression sur le fond, progresse, ar cours de l'évolution du
mouvement progressif. L'action sur 1l'interface de ce mouvement
est donc assimilable du point de vue pression, au passage d'un
train de rouleaux successifs se déplagant sans frottement. On
Pressent que le pagsage de ces rouleaux su-degsus d'un milieu
visgueux entrainera le déplacement de celui-ci dans le sens
général du mouvement.
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les zones de poldérisation.(l)

I1 suffit, en effet, que le gradient de pression
soit de 1l'ordre de grandeur de la rigidité initiale (yeld value)
des vases, pour que l'on observe une lente remontée du matériaun.
Or, la partie variable de la pression s'écrit

/9*:= h CA’GL(/fJ-'y)<:cU (/AZ:-cLZU)
L3 ch ald

d Jmaxpoucy=H = o f o H

Les houles les plus faibles, que nous avons expé-
rimentées, et qui correspondaient déja & des débits non négligeables
de vase, possédaient les caractéristiques suivantes 3

I1m.60

dtou @

H =25ms 2 L
2T=1s.2h

2,7 co.

une houle océanique, correspondant & une période de 2 T = 12 s et

une amplitude de 2 h = 4m, c'est-i~dire, une houle de temp8te moyenr

et non exceptionnelle, aura une influence comparable jusqu'd une

profondeur H! telle que 2p soit d'un ordre de grandeur comparable
2K

&4 la valeur de 1l'essail cité ci-dessus @

/

dp _ ha _ 4,35TC

h'a  g94'rc 400 JT
P3 T " That “R0ChEE -

-2
::2/8)‘/02' — =
cha'H' "2 /cha’H'™ 2 2x10%ha’

ch a’Hé%zz,oy) H'=0,18 x 220m # 4Om.
/ X <

Une houle de méme période (2T = 12 s) et de 6 m d'c
plitude aurait une action comparable pour @

cha'H'= 306 Ao H'=027x220m # 60 m.

On voit donc que Xes houles océaniques sont suscep-
tibles de provoquer une remontée de la vase des fonds depuls des
profondeurs pouvant atteindre plusieurs dizaines de metres, et sans

(l)Cf. étude de M. VAN STRAATEN (13.14) et conférence prononcée par
celui-ci, sur les faciés de la mer de Waden (Hollande) & la
Sorbonne, le 11 Avril 1957.
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doute m&me des profondeurs de l'ordre de 100 m, pour les grandes
temp&tes océaniques.

Sous ces actions, il se prodult une migration
de la vase depuis les grands fonds vers la c8te., En général, le
matériau n'atteint pas la c8te, car, dds que les fonds deviennent
insuffisants, et , en particulier aux abords de la zone de déferle-
ment, celui-ci est remis en suspension et entrainé vers le large,
par suite de l'action des courants de masse (ripcurrents, ou cou~
rants de compensation), ou de l'action des courants de dénsité.

Ie matériau remonte teutefois & la c8te sous
1'influence des courants de marée, ou de densité, si celle-ci est
protégée de l'action brutale des lames -baie abritée, bassin des
ports, etc...). Les bandes c8tidres abritées de la houle par une
succession d'iles (iles Friesland en Hollande, 1le de Ré devant le
Marais Poitevin, Noirmoutier, etc ..) coms tituent des plages parti-
culidrement propices & l'atterrissement des matériaux vaseux, et
permettent, en particulier, lorsque la houle est suffisamment atté-
nuée par la diffraction, au processus de remontée de la vase, sous
1l'action de la houle, de se poursuivre jusqu'ia 1l'estran., Ce phéno-
meéne permet d'expliquer certains envasements, et en particulier
l'apport des vases dans les polders marins de la baie de 1'Aiguillc

CONCIUSIONS

L'étude que nous avons entreprise, ne s'était
donné que comme un but secondaire, la recherche des lois déterminan
les mouvements des matériaux de fond sous l'action de la houle. Mai
nous avons constaté au long du déroulement des études, que l'explic
tion des mouvements du fluide pres du fond, comportait un domaine
d'application extrémement fécond : celui du mouvement des maté riaux
de fond.

Nous pensons gque la poursuite de telles dtudes
devrait permettre de mieux conmnaltre ces phénoménes importants qui
intéressent vivement 1'ingénieur maritime, tant pour la protection
des c8tes, que pour le maintien des profondeurs.

) Une conclusion que nous croyons devoir{irer de ¢
études, concerne l'apport que les recherches en laboratoire permett
d'obtenir dans 1'étude de problémes complexes et pour lemjuels

1l'expérimentation en nature, est colteuse et délicate. En particuli
nous pensons que dans l'état actuel des connaissances des phénomene
maritimes, l'étude systématique des phénoménes & échelle réduite do
precéder poute campagne -de mesures en natures, afin de mieux connat
le phénoméne lui-méme, les difficultds inhérentes & son observation

& sa mesure, et de pouvoir dresser un tablea ! Sri i
, u 4'expérimentat
nature, rationnel et efficace. P o en
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