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Résume

Si le probléme de transport solide par le courant s'avére étre un probléme
hydraulique classique, celui causé par les houles et le courant est par contre moins
étudié.

Dans ce sens, nous avons effectué une étude expérimentale sur fond mobile, afin
de faire quelques prédictions sur ce phénoméne au voisinage d'un fond marin ou

estuaire.

Nos résultats nous permettent finalement de justifier les implications que peut
avoir la houle sur le courant dans le domaine du transport sédimentaire.

Summary

If the problem of solid transport by current reveals to be a classical hydraulic
prolem, that caused both by current and waves is on the other hand less studied.

In this way. we have made an experimental study on movable ground, in order to
do some predictions about this phenomenal near a sea-bed or estuary.

Finaly, our results give us possibility to justify the implications that waves have
on the current into the deposit transport field.
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Sous I’action du courant, ou des houles, les particules solides qui
forment les sédiments que I’on rencontre dans les fleuves et le long des littoraux,
peuvent étre arrachées des fonds, entramees en suspensmn’-: u par’ chamage

~ Dans les régions coétiéres, marines ou estualres,: 11?___ ;_x__tste_ différentes
formes d’écoulements. La houle seule ou le couplage de la ho‘__u_lé_’:et;du courant
apparaissent comme les types d’écoulements les plus directement liés a
I’arrachage et a I’entrainement des sédiments, 1’ensemble de ces phénoménes
geénere par la suite des problemes multiples tels que la deformatlon des plages et
’ensablement des ports. :

- De méme, pour les grands canaux a trongons rectilignes, il y a possibilité
de formation de vagues, celles ci influent considérablement sur Paffouillement
du lit, provoquant des érosions ou des dépﬁts préjudiciable a I’équilibre naturel
du site. Ainsi se pose le probléme de prévision du transport solxde par les vagues
et le courant dans les grands canaux, riviéres et retenues. -

Objectif

Afin d’apporter une contribution a I’étude des problémes liés aux
phénomenes de transport sédimentaire dans le domaine d’hydraul'ique une
compréhension des phenomcnes hydrodynamlques ou ﬂu1des et solides
réagissent |’un sur I’autre s’avere nécessaire. =

Le but de notre étude est donc de faire une analyse expérimentale du
charriage que peut générer les différents écoulements : courant seul et houle
combin€ée avec courant, permettant ainsi de quantifier les phénomeénes
complexes mis en jeu.







Introduction

;‘a bibliographie sur un sujet aussi complexe qu’une étude

du ftransport  sédimentaire par [action de la
houle et/ou du courant, est assez vaste dans le cas du courant
seul ef un peu moins dans le cas de la houle seule, et peu
développée dans le cas de l'interaction houle-courant.

Dans cette étude bibliographique, nous traiterons
séparément les cas courant seul et houle seule, afin de
comprendre les conséquences de ces deux types d’écoulements
sur un fond de sédiments.

Etude Bilbliographigue
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g ne particule sédimentaire déposée sur les fonds ne peut étre mise en
mouvement, que si les forces hydrodynamiques qui agissent sur
elle sont supérieures aux forces stabilisatrices de la pesanteur propres a
1'élément considéré et a son imbrication dans [ 'ensemble des éléments.

Arrachées donc aux fond, les particules solides peuvent étre
transporiées en charriage ou en suspension sur des distances plus ou moins
grandes suivani les caractéristiques des fluides en mouvement et les sols
sur lesquels ils coulent.

On dit qu'il y a charriage quand il y a progression de tout ou d’une
partie des granulats dans le sens du courant en glissant et en roulant (ou
biern en sautant légérement) sur le fond.

On dit, par contre, qu’il y a saltation quand il y a une suite
d’envols el de retombées successives a des distances relativement
appréciables.

On dit, enfin, qu'il y a suspension quand les granulats progressent
dans le sens du courant au sein méme du liquide sans jamais retomber, sauf
frés épisodiquement sur le fond. '

Les transports en suspension sont relativement faciles a mesurer et
il suffit de connailre les vitesses et la turbidité des eaux. Par contre, les
transports par charriage et saltation sont beaucoup plus difficiles a
apprécier, et les techniques utilisées, donnent une évaluation globale du
transport (piéges a sable, traceurs radioactifs, ..ect).

De méme, a partir de ’évaluation du transport en suspension, on
peut apprécier pour certaines catégories de rivieres l'ordre de grandeur du
charriage. Ce dernier serait d'environ 10 a 15% du transport en
suspension.

Pour palier a ces difficultés de mesure, des efforts importants ont
été réalisés, pour essayer a l'aide de formules de charriage de dégager des
ordres de grandeur du transport solide.

Etude diliographigue 3
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Comportement des sédiments dans un courant

I. PROPRIETES PHYSIQUES DES SEDIMENTS EN EAU CALME
I. 1. VITESSES DE CHUTE DES PARTICULES ELEMENTAIRES (W)

En eau calime, une particule solide (caractérisée par son diamétre, sa densité,
sa forme et son état de surface) tombe sous ’effet de la gravité en étant retenue par la
trainé hydrodynamique due & sa vitesse de chute W. Cette demiére est constante
lorsqu'il y a équilibre entre [4] : '

- D’une part, le poids apparent de la particule dans ’eau :

- D’autre part, la trainé hydrodynamique :

1 md?
] - pCr( 4

C,:

X

a
P="(p,~ p)gd

2

d W

Re, =-—

(B.1.1)

]W? (B.1.2)

coefficient de trainé fonction du nombre de Reynolds de chute :

(B.L3)

Par ailleurs, suivant que le mouvement relatif du fluide par rapport a la
particule est lent, moyen ou rapide, I'écoulement sera laminaire, semi-turbulent ou

turbulent. Par suite, la vitesse de chute sera modifiée (tablean B1).

Tableau Bl : Vitesses de chute pour les différents régimes d’écoulements

Régime LAMINAIRE SEMI-TURBULENT TURBULENT
d'écoulement {Stokes) {Allen) {Newton-Rittinger)
Reynolds Re Re, <1 | < Re,. <1000 Re, >1000

Vases. Limons et Graviers, cailloux et
Type de particule Argiles Sables Galets
Diamétre (mm) d <012 0.12<d<2 d >2
i g 8
Vitesse de chute W Tgm'z v 125 d ]h‘&d
Coefficient de trainé 24 U c
C, Re,, Re, = 0.5

Remarques [14] :

¢ Notons 'influence de la viscosité de ’eau sur la vitesse de chute des particules,
puisque en nature la décantation risque de ne pas étre la méme en été et en hiver
pour les mémes éléments fins.

e Pour les galets, il faudra avoir a I’esprit que leurs dimensions les mettent en dehors
de la couche limite sur les fonds.

Etude bibliographigue
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l. 2. VITESSES DE CHU'f'E D’UN ENSEMBLE DE PARTICULES
l. 2. 1. VITESSES DE CHUTE ENTRAVEE (We) '

Si les  particules tombent
simultanément dans un. fluide elles
pourront se géner, la vitesse de chute sera ™
entravée.

Le rapport entre la vitesse de chute
entravée et la vitesse de chute libre
(We/W) est d’autant plus petit que la
concentration de la suspension est grande,
et la densité des particules est plus petite

(figure B1).

denwilt 2657 sable)

dersiE St
Imm
- [~ cens. ¢ ‘
%% 50 T sl T5¢
Figure B1

Influence de la concentration des particules solides
sur la vitesse de chute entravée d'aprés GRANDIN

l. 2. 2. FLOCULATION DES FINES PARTICULES

Les éléments pélitiques (poudres, limons, vases et argiles) pourront
s'agglomérer entre elles pour former des agrégats plus ou moins volumineux, riches en
eau interstitielle, c’est la flocularion.

Ce phénoméne est d’autant plus poussé que la concentration en particules
solides, la salinité et la température sont élevées (figuresB2 et B3). |

6.5 maerofloatalion

) ey A
(] A 3 Safnitd ¥,
Figure B2 : Influence de la concentration sur Figure B3 : Influence de la salinité sur
la vitesse de chute Ia vitesse de chule

Etude bibliographigue 5
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I. 3. TASSEMENT DES MATERIAUX
I. 3. 1. SEDIMENTS GROSSIERS

Les sédiments grossiers du type sables, galets et graviers, une fois déposées
sur les fonds ne se tassent pratiquement pas, s’ils subissent une "mise en place” et une
imbrication entre eux, on peut admettre qu'ils sont stables dans le temps (pas de
consolidation).

l. 3. 2. SEDIMENTS FINS

Contrairement aux sédiments grossiers, ceux-ci se tassent en perdant leur eau
interstitielle, et se consolident en passant d'un état fluide (suspension floculé trés
mobile) a un état plastique (phase d'élimination de I'eau interstitielle), puis solide
(arrangement des particules avec évacuation difficile de I'eau) {4].

La concentration moyenne T, du culdt de tassement, quelque soit son état de
tassement croit logarithmiquement avec le temps (figure B4).

1, = alogt+ (B.1.4)

a : facteur qui dépend principalement du diamétre des particules.
B : facteur lié au milieux aquenx.

A T'intérieur du culdt de tassement. la concentration dépend de la profondeur h suivant
la loi (figureB35): -

Ts = Tgos- 1 logh (B.1.5)

T - étant la concemtration cn sutfuce.
1o parametre deépendant de la nature du complexe sol-ean.

Remarques [4] :

e Le tassement est un phénoméne lent; par exemple aprés 3 mois, la concentration est
seulement le double de Ia concentration initiate;

e Le tassement est initialement plus rapide en eau douce; mais aprés environ 2 mois
de tassement les résultats atteints sont sensiblement les mémes;

o De méme, le tassement est initialement plus rapide pour un milieu peu concentré, et
la concentration limite est d'autant plus élevée que la concentration initiale est
faible.

e Il est possible de modifier le tassement en agissant sur le milieu aqueux ou sur la
charge électrique des particules.

Etude bibliographigue , | 6
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i 35 oo “So Ty 4/
Sl i o ot Fendbnleofion |
il 2o
How Cyxdylogtt By e

S0

2w ,
3 phase Jo. Tasseameat 21
{ a4 . T‘?m %=+
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Figure B4 : Variation de la concentration en Figure BS : Variation de la concentration en
Jonction du temps Jonction de la profondeur

l. 4. COHESION ET RHEOLOGIE DES DEPOTS
l. 4. 1. SEDIMENTS GROSSIERS

Les sédiments grossiers n'ont pas de cohésion propre mais leur équilibre
dépend de leur angle de frottement interne ¢ qui peut étre déduit des contraintes
normales o, et tangentielles o; [14].

o = ig o, (B.1.6)

l. 4. 2, SEDIMENTS FINS

Plus la concentration en particules est plus forte et plus le milieu aqueux est
floculant, plus la cohésion de ces éléments est importante.

L

On peut quantifier I’état d'un dépot en mesurant sa "rigidité
de prévoir son comportement sous des actions hydrodynamiques.

Ty qui permettra

On appel "rigidité" d'un matériau cohésif le couple qu'il faut développer pour
faire tourner un cylindre lisse d'un diamétre donné dans la masse de ce matériau,
lorsque ce dernier se trouve en dépdt dans 'ean [10].

La rigidité initiale est d'autant plus grande que les particules éiémentaires sont
plus petites. Elle varie trés rapidement avec la concentration (figure B6).

p=n.Ts'"  (B.L7)

Etude lliographigue | | 7
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Figure B6

Pariation de la rigidité initiale en fonction de la concentration
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i. 5. LE TALUS NATUREL D'EQUILIBRE DES DEPOTS
I. 5. 1. SEDIMENTS GROSSIERS

Pour les éléments grossiers, n'ayant pas de rigidité initiale propre ou de
cohésion, cette pente ne sera autre gue l'angle de frottement du matériau,

D'une fagon plus générale on admet que sous l'eau [14] :

e La pente d'équilibre du dépdt croit comme la racine carrée du diamétre des éléments
moyens

1g 6=k (d_sa)”z (B.I.S)

e La pente croit avec la.diminution de la densité¢ du matériau (figure B7)

¢ Lorsque le matériau est homogene et isotrope, I'angle de stabilité @ est inférieur a
I'angle de frottement interne ¢ (figure B8), ona:

_ 1gp - |
fg@—]—g (B.1.9a) fzn% (B.1.9b)

s
3o
. L~
q e B oen &Yn ¢ . w0t 10
/,
oF { %% /;. > ]
b "4 3054
o == ;.«f".l . —-"/ 0
a1 ﬂd ",0-_:: S P ',--v-‘/
[
-1 . 1diem‘-«'!'»- o o
2} i N 3 b § < LZ L8 et wvg 84 0% d
Figure B7 : Exemple de pentes d ‘équilibre Figure B8 : Variation de 'angle du talus sous I'eau en
e ‘un talus “fonction de 1'angle de froftement interne

Seude diblisgraphigue 9
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I. 5.2. SEDIMENTS FINS

Le "talus naturel d'équilibre” des limons et des vases dans I'eau, dépend de leur
nature sédimentologique, de leur rigidité initiale, de leur concentration initiale et de la
composition chimique de I'eau (milieu aqueux) [14].

Les talus naturels d'équilibre des vases sableuses sont pratiquement les mémes
lorsque celles-ci contiennent moins de 30% d'élément sableux [4].

Pour une méme concentration en particules, un talus émergé présentera une
pente d'équilibre inférieure & celle d'un talus immergg (figureB9).

Vase ‘\mmugcr.

— - VOSE bmgb

te 8

of

a i 4L

e

Figure B9

Pente d'équilibre des vases immergdes cf émergédes

Etude billiographiiguc ' {1
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il. DEBUT D’ENTRAINEMENT DES SEDIMENTS GROSSIERS
. 1. PARAMETRES HYDRAULIQUES
I. 1. 1. VITESSES MOYENNES DE L’ECOULEMENT

La vitesse d’un courant peut étre donnée par la formule de Manning-Strickler :

U=k Ri" (B.1.10)

U : Vitesse moyenne du fluide
R, : Rayon hydraulique

i ! Pente de la ligne d’eau
k : Coefficient de Manning-Strickler (voisin de 100 pour un sol par fartemen! lisse)

Elle peut étre aussi, donnée simplement par le rapport :

i = ‘;’ (B.1.11)

Q . Débit liquide
S : Section transversale

Ce paramétre nous permet d’approcher la vitesse critique d’entrainement d’un
grain Uc qui dépend de 1a hauteur d’eau h au-dessus du matérniau :

lic= fh' (B.1.12)

Il. 1. 2. FORCE TRACTRICE S’EXERCANT SUR LE FOND

Le début d’entrainement d’un grain peut étre caractérisé aussi bien par la
vitesse critique d’érosion, que par la force tractrice 7, s’exergant sur les fonds, donnée

par [10]:
1, =pgRk, i  (B.1.13)

p  : Masse spécifique de 'ean [kg/m’]
g : Accélération de la pesantenr [ m/s’]
R, : Rayon hydraulique [ m]

i Pente de la ligne d'eau [m:m]

Etude bebliograptigue . u
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I. 1. 3. VITESSE DE FROTTEMENT SUR LE FOND

De méme, il est possible de rattacher le début d’entrainement (d’érosion)
d’une particule a la vitesse de frottement U, déduite des mesures de vitesses U, au-

dessus des fonds, au biais de ’expression sutvante :

u ,
=+ =575 Log ” b4 poury <0.16 h  (B.1.14)
. 0108 +0033 k;

"*

U, : La vitesse mesurée a une disiance y du fond

k; : Coefficient de rugosité de Nikuradse

I. 1. 4 FORCE TRACTRICE DE DEBUT D’ENTRAINEMENT

Le début d’entrainement d’une particule sédimentaire nécessite une force
tractrice, ou contrainte tangentielle critique r_ permettant sa mise en mouvement [17] :

r. = A (7s ~¥o) dsn (B-LIS)

v,  [Nm¥]

ys €y, : poids volumiques du matérian et du fluide { y = pg |
d : Diameétre moyen du grain (mm)

A : Paramétre compris entre 0.04 et 0.06 (moyenne 0.03)

Au fait. la valeur exacte de la force tractrice de début d’entrainement dépend
du critére que 'on s’est fixé pour caractériser le mouvement, Suivant que 'on prend
comme définition le départ d'un grain. de quelques grains ou d’'un mouvement
généralisé | 14).

IIl. 1. 5. RELATION ENTRE LES DIFFERENT PARAMETRES

La vitesse de frottement U/, est rattachée a la force tractrice 7, par
I’expression

LN

U.:[%) =@gR, H"  (B.1.16)

Cette vitesse de frottement, peut également étre rattachée en régime uniforme a
la vitesse moyenne {/ par le coefficient C de Chezy : '

U _ C kRS

U g e

(B.1.17)

Etude bibliograptiigue 12



Premier chapitre Comportement des sédiments dans un courant

h 176
C= 24(5) (B.1.18)

Connaissant la force tractrice, on peut en déduire la vitesse de frottement U,
et 1a vitesse moyenne I/ nécessaires pour déplacer une particule.
Ces paramétres permettent de caractériser I’écoulement et de définir la mise

en mouvement d’une particule solide par des mesures du débit, de pente de la ligne
d’eau, ou de la répartition des vitesses au-dessus des fonds.

En admettant une répartition logarithmique des vitesses au-dessus des fonds,
on peut apptécier la vitesse moyenne d’entrainement d’une particule déterminée pour

différentes hauteurs d’eau (figure B10).

Vi)
3 e
t - O Y -
' . e
—-"""-_-
e R L
ot BN | 11
in :.u/’—.""f‘ | —/‘
T s = =
i i DW J——‘ ;4 | _.-—-—"'—J i i._LJ—J
—= T el AT =1 |
I o] = % ! bt { J—-—*:"_" 4.
P I YR W o=y st S R N v MR ;

o
profeasenr  hine)

Figure B10

Iitesse movenne nécessaire pour entrafner une particule

Dans le cas naturel (mer) la répartition des vitesses (dues aux courants de
marées) n’est pas logarithmique, et les vitesses d’érosion par conséquent, sont plus
faibles que celles cités, pour une méme profondeur [14].

Etude bibtiographigue 13
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II. 2. PARAMETRES ADIMENSIONNELS
ll. 2. 1. REYNOLDS ETOILE (Re-)

C’est le nombre de Reynolds rapporté a un grain sphérique de diamétre d
U.d '

Re. (B.1.19)

I. 2. 2, PARAMETRE DU GRAIN (G)

Introduit par J. VALEMBOIS (1960) [C.E.R.C], caractérisant le comportement des
grains dans les fluides '

2 3
G="1% %" (g120)
To Vv
pede

II. 2. 3. DIAMETRE ETOILE (d.)
Introduit par BONNEFILLE, il est appelé aussi le diamétre sédimentologique

1/3
¢:G‘“=(§J d  (B.1.21)

2

Il. 2. 4. RELATION ENTRE LES DIFFERENTS PARAMETRES
Le début d’entrainement correspond a :
d} = f(Re) (B.1.22)
A priori [ peut dépendre de la nature du fond (diamétre, densité relative,

forme, granulométrie des grains). Mais I’expérience {4] montre que dans le cas de
grains homogénes non cohésifs f ne dépend que du diamétre d, caractéristique des

matériaux du fond, en mettant en évidence les relations linéaires entre Re, et d,

Tableau B2 : Loi de début d'entrainement des sédiments

0.3 < Re, <12 d, - 2.5Re¥?
12 < Re, < 1000 d. = 3.8 Rel*
Re, > 1000 d, = 2.7 Re??

I est intéressant de remarquer que la valeur critique Re,=12 est atteinte
quand le diamétre du grain est sensiblement égal a 1’épaisseur de la couche limite
laminaire (selon la théorie de Prandtl, 12 ot IP’écoulement est sous 'influence
prépondérante de la viscosité) définie par : '

U.o
14

=116 # 12 (B.1.23)

Etude liblliographigee 14
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Ill. DEBUT D’ENTRAINEMENT DES ELEMENTS PELITIQUES

Le paramétre important dans le début d’entrainement d’un fond cohésifs est la
concentration des sédiments en surface (figure Bl1), donc, la rigidité initiale du dépot
d’ou I’état de tassement et la nature du complexe sol-eau [14].

Etat initial : Des vases fraichement déposées, ou des vases contenant des ions trés
hydratés, se comporteront comme un fluide dense et I’on constatera 4 I’interface de
I’eau et de ta vase 1a formation d’ondes qui pourront littéralement déferler en remettant
une grosse partie des dépdts en suspension.

Début de consolidation : Des vases, ayant subit un début de consolidation et prenant
un aspect plastique au contraire, offriront une certaine résistance au courant et P’on
observera, au début de ’action du fluide des figures d’étirement du dépdt avec
arrachement de coupons puis « explosion » du sol, suivant : :

U=kt (B.1.24)
U.. : Vitesse critique d'érosion [n/s]
T, . rigidité initiale {N/m?]

k : coefficient = 0.030 (entrainement généralisé)
= 0.016 (début entrainement)

Tassement prolongé : Aprés un stade de tassement prolongé les dépdts cohésifs
présenteront une trés grande résistance a 1’érosion et seuls des copeaux et des blocs de
vases pourront étre entrainés pour les trés grandes vitesses.

&
B Comis) /
ViTene woyemse D 24 . .
Yair a "':_wf.anluﬁ. a5, ' /
w .

/ /< Vass en qau duuea
- / /
Mase en_ea Jt pae /
/ /
+
. W s SR S
. Cantembrodion -hn.lz'f:dt T (ﬂl}
o, wo - las Yoo Yoo Se0 [P . e B

Figure B11 : Influence du milieu aqueux sur I'érosion des vases
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IV. DEBITS SOLIDES fRANSPORTE PAR LES COURANTS
IV. 1. DIFFICULTES DE MESURE

Une bonne formule de transport doit répondre aux quatre critéres
fondamentaux suivants |14] :

e La formule doit décrire aussi bien que possible toutes les phases du transport. Les
résultats doivent étre exacts aussi bien pour les petits que pour les moyens et grands
transports; :

e La formule doit étre utilisable pour un domaine aussi grand que possible, c’est-a-
dire aussi bien pour les mesures en laboratoires que pour les cours d’eau naturels, .
pour les matériaux légers que pour les matériaux lourds, pour les matériaux
uniformes que pour les matériaux a granulométrie étendue. Cette condition est
surtout importante pour la technique des modéles réduits.

» La formule doit étre de construction simple et doit pouvoir s’employer de maniére
aisée sans trop de diagrammes et sans calculs compliqués par ce que Vexactitude
que i’on peut ainsi atteindre n’est qu’apparente par rapport a incertitude des
données.

e La formule doit étre homogeéne, c’est-a-dire que les dimensions des différents
éléments doivent correspondre les unes aux autres et les constantes qui on une
dimension doivent étre éliminées.

IV. 2. TRANSPORTS PAR CHARRIAGE ET SALTATION

Plusieurs formules ont élé proposées pour le transport des sédiments par le
charriage. Certaines sont basées sur le concept de force tractrice et vitesse moyenne
donnant un débit solide nul lorsqu’un seuil de début entrainement n’a pas été franchi
(7 < t,). D autres sur le concept de la turbulence qui donnent une valeur continue de -
q. au faible transport solide. Mais tous les essais furent réalisés dans les conditions
d écoulement supposés vniformes et permanent [10].

IV. 2. 1. FORMULE DE DU BOYS (1879

Seton laquelle on admet que le transport s’effectue dans une série de couches
superposées, d une épaisseur approximativement égale au diamétre d’une particule, et
que la vitesse des couches superficielles décroit linéairement |{9}.

gs =y T(to— 1)  (B.L25)

q; : débit solide en poids par métre de largeur
v, - Jorce tractrice sur le fond exercée par le fluide(kgf/m?)

T, o force tractrice crifique de début entrainement
v o coefficient représentatif de la mobilité des granulats

Etade bibliagraphigue | 16
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V. 2. 2. FORMULE DE SHIELDS (1936)

C’est Ia formule :

g =100/ (p1.26)
p —
(; £l d,
Ay

g, : débit volume par unité de largenr du lit
J - pente de la ligne d'énergie

La formule de Shields a été établie a I’aide d’essais en cana! de laboratoire [9].
Les densités des sédiments utilisés étaient comprises entre 1.06 et 4.2 et les diamétres
moyens allaient de 1.56 mm a 2.5 mm. -

IV. 2. 3. FORMULE DE MEYER-PETER ET MULER (1948)

Cette formule présente I’avantage de faire intervenir une correction de parois
et une distinction enfre la rugosité due aux berges et aux grains.

1/2 .
g, =8 (ﬁ} GJ (ry-7)  (B.127)

La formule a é1é établie en canal pour des écoulements uniformes et pour des
pentes comprises entre 0.04 et 0.02 [10].

La profondeur du canal dans les expériences allait de lcm a 120cm. Le
sédiment était tantot uniforme, tantdt & granulométrie étendue. La gamme de p,/p
couverte allait de 1.25 (charbon) a 4 (baryte). dso était dans les expériences entre
0.4mm et 30mm.

IV. 2. 4. FORMULE DE S.YALIN (1965)

Les recherches de S.Yalin sur la similitude des transports solides dans les
¢coulements liquides ’ont conduit a s’occuper des relations que certains rapports de
similitude peuvent présenter entre eux, et 4 apprécier ces relations au cours d’essais
comparatifs sur des granulats quartzeux de 1,35mm de diamétre et des granulats de
polystyréne de 0.375mm de diamétre, en 1965 [9].

3
g, = 0003 y. d\f’:" [“‘ - fc] (B.1.28)
: P T

% - poids volumique du sédiment (y, = pgs g)

q, : débit solide en kg/m/s
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Premier chapitre Comportement des sédiments dans un courant

IV. 2. 5. FORMULE D’EINSTEIN-BROWN (1950) .

En se fondant sur ’expérience [10], et en se basant sur des considérations de
probabilité, compte tenu des fluctuations turbulentes de la vitesse d’écoulement du
liquide, Einstein est arrivé a la conclusion que les particules sont transportées le long
du lit suivant une série d’étapes dont la longueur, est en moyenne, proportionnelle a'a :
taille de la particule. Pour que le lit soit stable le taux de sédimentation doit étre égal
au taux d’érosion. i

3
# = 40 (i] pour L2009 (B.1.29a)
v v -
Ys %o

)

]d’ (B.1.29b) ¢——‘IS—( ! J (B.1.29¢)

avec : W= ( = -
Ays \egd

7 367 36 2
A= Z4—r - - (B.1.29d)
3 6gd agd

Les diamétres moyens des sédiments utilisés allaient de 0.3mm a 7mm

IV. 2. 6. COMPARAISON DES FORMULES

Pour pouvoir comparer ces
formules, on les présente en fonction de :

’%‘ Qs s mi/m/s
T

% (B130) f-—" (BA31)  |w.mx 17
egd’ (v —ro)d Y , o

S
=

avec: e=(p,-p)/p | /#f//

En mettant ces équations sous une
forme graphique on constate que pour une v,
méme valeur de la force tractrice et des //
caractéristiques du sédiment, on peut 7
obtenir des écarts assez nets, entre les L ~/ /
volumes transportés (figure B12). g/

al ' S ¢ i

Kalinske: Q. [(sgd*)"* =10 %2
Meye:rPeter: Q, [(egd™)"? = 8 (f - 0.047)"" ‘ / .
Einstein: O, [(ggd®)’? =326 f° _
Shields: O, /(egd™)"? =10 C, (f —0076) / )
Bonnefille: Q_ [(egd®)"* =551 (462fV2 - )'* adl— o &V

(B.1.32, 33, 34, 35, 36)

Figure B12 : Comparaison des formules
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Premier chapitre Comportement des sédiments dans un courant

IV. 3. TRANSPORTS EN SUSPENSION

Pour qu’une vase s’écoule en suspension, elle doit se comporter comme un
fluide homogéne, dont les particules suivent parfaitement le mouvement de 1’eau, donc
d’aprés la mécanique des suspensions;

1/2 .
. (-’l] (B.1.37)
v Ps

d . diaméire de la particule (d <0.012mm)
U. : vilesse de frottement
fo)

. masse volumique de I'ean
pPs . masse volumique du sédiment

Une mixture de vase est plus dense que Peau pure, et elle a une viscosité
beaucoup plus forte. D’ott pour qu’elle reste en suspension, I’écoulement doit étre
turbulent. ' :

Les vases peuvent étre transportées par les courants de riviéres si le débit par
unité de largeur, et le tirant d’eau (figure B13) sont supéricurs aux valeurs minimales
suivantes [14]:

a
1+ —
Q. =500v -—2_  (B.1.38)
(1-a
Ty ‘
Q=—""— (B.1.39)
pm g l’ﬂ {
y : viscosité cinématique de la mixture

t, o rigidité initiale de la mixture, en dessous de laquelle il n'y a pas d écoulement
p., - densité de la mixture

h o tiramt dean

Figure B13 : Contraintes de cisaillement sur fond de vase
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Deuxiéme chapitre Théorie de la houle

;’ e premier qui ait entrevu, par son génie, le mécanisme
réelle de la houle marine fut LEONARD DE VINCI dans
son livre d’or du mouvement et de la mesure de l'eau 1923

Par d'heureuses images agrestes, il a le premier affirmé
que, dans les ondes d’oscillation du large soulevé par les
vents marins, il n y a pas de translation de masses mais
seulement propagation de mouvement.

Voici d’ailleurs comment il s’exprime | « Il arrive trés
sonvent que la vague fuit le lieu de sa création, mais sans que
['eau change de place. Ne voit-on pas de méme au mois de MAI
courir par les compagnes d'ondulation que fait le vent dans les
blés. et pourtant les blés n'ont pas changé de place ».

La nature oscillatoire de la houle du large est exprimée
d'une autre facon par FINCI quand il traduit ce phénomeéne par
une auire image heureuse .« plutot  tremblement  que
mouvement ».

| Etude bibliograptigue 20



Deuxieme chapitre Théorie de la houle

. HOULE THEORIQUE

L'agitation a la surface de la mer a pour cause essentielle le vent, quand
celui-ci souffle avec une faible intensité il se produit des ondulations trés faibles
assimilables a des rides. Avec I'augmentation de !'intensité des vents, I’agitation & la
surface de la mer augmente et les ondulations deviennent irés nettes (agitation a trois
dimensions).

A grande distance les vagues se propagent dans des éteridues marines, oi le
vent n'a pas de rapport avec celui qui régnait dans la zone de génération : les lames
sont alors constituées d'ondulations relativement réguliéres en direction comrite en
période, lagitation devient un phénoméne a deux dimensions, que l'on appelle la
houle.

I. 1. TYPES DE HOULES (figures Bi4, B15)
I. 1. 1. HOULES MONOCHROMATIQUES

On les appelle aussi houles simples ou sinusoidales, dont on doit 1'étude -
mathématique & GESTNER (1809), POISSON(1816), STOKES(1847), STRUIK(1926),
RAYLEIGH(1876), NEKRASSOV(1951), HENDRICKSON(1960), et qui doivent leur nom
de sinusoidales a la possibilité de représenter leur évolution en un point quelconque
par une fonction sinusoidale du temps sans aucune sorte d’harmonique.

I. 1. 2. LES HOULES DE MICHE

Modéle proposé pour une eau non hydrostatique, dont on doit la decouverte a
I’étude mathématique de MICHE (1944).

l. 1. 3. LES HOULES CNOIDALES

Trés utile lorsque la profondeur d’eau est faible et la valeur du rapport H/L
devient inférieur & 10%. Ces houles doivent leur nom a la fonction cosinus elliptique
représentée traditionnellement par le symbole cn ,dont on doit I’étude mathématique &
KORTEWEG et DE-VRIES (1895), WIEGEL(1960)..etc

l. 1. 4. LES ONDES SOLITAIRES

On appelle onde solitaire une intumescence cylindrique de période temporelle
et spatiale infinie qui se propage sans déformation, A une vitesse uniforme dans un
milieu liquide de profondeur constante. Ce type de houle correspond donc au cas
limite des houles cnoidales de périodes et de longueurs d’ondes infinies, solution
proposée par RUSSEL(1844), BOUSSINESQ(1871) et WEINSTEIN(1926).

I'n nature, on peut voir des lames venant du large passer progressivement du
stade de la houle sinusoidale a celui de la houle de MICHE, puis de la houle cnofdale
et de I'onde solitaire avant de se briser et de déferier lorsqu’elles arrivent sur les
plages en pente douce.
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Houteur trimeg
Hauteur d’eau

08
tF .
07k Régime
instable

Onda solitalre
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95 |-

Haule
cnoidole

o=

03

02.

81

i

Houle simpla
i L 1 1 i
@ 2 & 6 8 f0 12 14 15 18 20 Houteur d'eau

Long.onde iames

0

Figure B14 :Domaines d utilisation des différents tvpes de houles

Sinus./\/\_/\
Hi:he./\M

Figure B15 . Forme de la surface libre
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Deuxiéme chapitre _ Théorie de la houle

I. 2. CARACTERISTIQUES DES HOULES (figure Bic)

e La hauteur H des lames : ¢’est la dénivellation maximale entre creux et crétes
successives H=2a (a est I’amplitude de la houle).

¢ La longueur d’onde L : c’est la distance qui sépare deux crétes successives .

¢ La périede T : c’est I'intervalle de temps qui sépare le passage de deux crétes
consécutives au méme point.

e La vitesse de propagation ou célérité C: C’est la vitesse avec laquelle le
mouvement reproduit se propage sans altération de forme C=L/T

¢ La profondeur d ’eau h : c’est la distance du ntveau de repos des eaux par rapport
au fond.

e Cambrure y : onnotera y = H/L

¢ Niveau de repos : c’est le niveau de la surface libre au repos.

e Niveau moyen : ¢’est ie niveau équidistant des crétes et des creux.

e Cote de la surface libre . y(x,7) calculé par rapport au niveau de repos.

* Vitesse des particules : au point (x,z) 3 P'instant 1, u (x,z,1) sur ox
: et w{x,z1) sur oz

Figure B16 :Caractéristiques de la houle

Etude lilliograptigue 23



Deuxieme chapitre Théorie de la houle

1.3. TRAJECTOIRE DES PARTICULES LIQUIDES :

Le mouvement de chaque particule liquide résulte de la combinaison
particuliére de deux mouvements bien distincts (figure B17) -

I. Un mouvement arbitraire plus ou moins elliptique, dans lequel la particule tourne &
vitesse aréolaire sensiblement constante, a raison d’un tour par passage de lame,

autour de la position de repos.

2. Un mouvement de translation continue, qu’on appelle le « transport de masse », de
sorte que les particules ne parcourent jamais de trajectoires rigoureusement fermées.

©
3D
0 0

Figure BI7 : Trajectoire des particules liquides
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Deuxiéme chapitre Théorie de la houle

1.4. VITESSE DES PARf!CULES LIQUIDES ET CELERITE

Les vitesses maximales des particules liquides de part et d’autre de leur
position moyenne sont égales au quotient des demi excursions complétes des particules
par la période d’oscillation de 1a houle. Les vitesses d’oscillation de 1’eau vont donc, la
aussi en décroissant vers le fond.

La vitesse apparente de propagation, ou Célérité, des houles dépend
étroiterment de leur longueur d’onde.

_ |  2mh
C= JSm=— (B2.1)

La célérité C ne dépend donc presque pas de la hauteur des lames, et
I’expression précédente correspond a :

27l 2ni
T= |[Zcoth2  (B22)
g L
Les deux formules précedentes se réduisent a :
_ |gL _|2al _ 8T
C o T s C Py (B.2.1a)

dans les grandes profondeurs (infinies) ou Pon peut assimiler les tangentes et les
cotangentes hyperboliques a I'unité : la célérité des lames est alors directement
proportionnelie & leur période .

Les méme formules que ci-dessus se réduisent par contre a :

L ghT
= h E L] .. = =
C=.gh (B.2.1b) T T C==

dans les profondeurs trés faibles ot I’'on peut assimiler les tangentes et les cotangentes
hyperboliques a leurs arguments. La célérité est alors totalement indépendante de la
longueur d’onde et de la période des lames, et ne dépend que de la hauteur d’eau h
dans laquelle celle-ct se propage.

Dans le cas ol I'on ne peut plus négliger la hauteur des lames H par rapport a
1a hauteur d’eau h, I'expérience |11} montre, comme le calcul, qu’on a finalement

C=gh+H)y (B2.I)
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1.5. MODELES MATHEMATIQUES DE LA HOULE

A. Les hypothéses de base

L’étude théorique de la houle con51ste a décrire ce phénoméne physique tres

complexe au moyen des formules mathématiques.

De nombreux modéles mathématiques ont été¢ développés depuis le 19e siécle

par de nombreux mathématiciens pour traduire les caractéristiques physiques de la
houle en se basant sur les hypothéses suivantes [4] :

Fluide parfait, homogene et pesant.
Mouvement cylindrigue.
Probléme plan : - Axe des (x) horlzontal
- Axe des (2) vertical ascendant : orlgme des coordonnées prise sur

la surface de repos du fluide.

La pression & la surface libre agitée de cote & est la pression atmosphérigue
supposée partout constante.

Fond impennéable supposé horizontal [ les théories (approchées) restent
valables méme si la profondeur varie lentement]. :

B. Le Probléme  déterminer le mouvement des particules fluides tel que la surface

libre présente une suite d’oscillations périodiques se propageant
dans une direction donnée.

C. Les modéles (Annexe 1)

La houle de GESTNER

La houle irrotationnelle de STOKES

La houle au deuxiéme ordre d’approximation
I.a houle elliptique
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Deuxiéme chapitre Théorie de la houle

D. Les domaines d’utilisation

La figure B18 représente les domaines d’application, des différentes théoties
citées auparavant, dans un plan adimensionnel [H /g h! H’], qui se divise en trois
parties :

e Faux peu profondes (W1 £0.04) : domaine des ondes de translation
Les vitesses des particules sont presque horizontales

(C=J@)

o Eaux profondes : (H/1.>0.5) : domaine de la théorie de GESTNER
Les orbites des trajectoires sont pratiquement circulaires
g
L=
(L=%-)

¢ Profondeurs transitoires : (0.5> /I, 2 0.04)

H . "
(—5 croit avec / )

gl [,
_d_.:U,DL i:D.S
L L
]
H Foirte - X Eoy
971 prefenceur: : profende
' 0.0L — : : -
T B : ’ | i dve .
oo 'Fcrsmuh d-e.“‘lic'h! M-’]SQ'.P TS I:“:U..l
: S ! o skes ordr
0.02 : : — \-z‘. £ ———o
} i
i
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Figure BI8 : Domaines d utilisation des différentes théories de la houle
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Deuxiéme chapitre : Théorie de la houle

Il. LA HOULE REELLE

La houle réelle n'est pas le phénoméne ondulatoire simple décrit par les
théories élémentaires; la houle pure n'existe que Irés rarement. on rencontre en
général des ensembles de houles complexes, dont 'étude est un probié¢me de
statistique.

On constate sur la surface de l'eau le passage de crétes plus ou moins
longues, de longueurs d’ondes trés diverses et de périodes trés variables. Les petites
lames sont donc dépassées par les grandes qui ont une vitesse plus grande.

Chaque ondulation de train de houle se déplace avec sa célérité propre,
Jonction de la longueur d'onde, mais | 'ensemble du train de houle se propage avec
une vitesse beaucoup plus faible, appelée vitesse de groupe.

La surface des eaux est apparemment le siége de mouvements désordonnés.
Les lames n'avancent pas toules dans la méme direction, et leurs caractéristiques sont
différentes. La superposition des crétes forme une agitation complexe qui parait
difficile a analyser.

. 1. HOULES FORMEES

Elles correspondent a la majorité des houles naturelles en dehors de leur zone
de formation sous I’action du vent. C’est des houles naturelles libres, elles représentent
une bonne périodicite du profil, et un bon parallélisme des crétes (figures B19a,B19b).

Ces houles ont a 5 ou 10% prés les mémes propriétés que les houles simples
dont nous avons indiqu2 les propriétés dans le chapitre précédent, et dont elles ont, en
gros, le profil.

Il. 2. HOULES CROISEES OU GAUFREES

Résultantes de la rencontre de deux ou plusieurs houles libres de directions
différentes.

Les lames n’avancent pas toutes dans la méme direction, et leur superposition
forme une mer gaufrée, pour ces houles il est beaucoup plus difficile de parler de
périodicité du profil ou de strict parallélisme des crétes.

Le principe de superposition des petits mouvements permet de considérer les
propriétés linéaires de ces derniéres comme la somme arithmétique des propriétés
linéaires des houles libres dont elles constituent 1’addition.
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Il. 3. HOULES DU VENT OU MER DU VENT

Elles agissent sur les aires de formation sous Paction du vent, il s’agit de
houles forcées ne présentant plus les mémes caracteres de périodicité de profil
(figure B20a ) et du parallélisme des crétes (figure B20b) des houles libres.

L’agitation a une grande complexité qui parait défier toute analyse. H n’y a pas
d’autres guides que I’expérience et Pintuition pour apprécier dans quelle mesure, et -
avec quels risques d’erreur, I’on peut utiliser notre connaissance des propriétés de la -
houle libre dans le cas, moins accessible & 1’expérience, des grandes houles de la mer
de vent.

Equidistance dos caurkes d& nivesw 4,00 m

ey
3

M mm ’).A}ﬂ m !10 m _Hl' L
[
Figure B19a : Profit des houles formées Figure BI19b : Crétes des houles formées
)
N 3
Equidistance das tourhas de riveas 1,00 m L va

~ +]

| #1

L o4
a
-4
) -t
N
N A50m Hom e A%
—
Figure B20a : Profil des houles du vent Figure B20b : Crétes des houles du vent
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Il. DEFORMATION DE LA HOULE AU COURS DE SA PROPAGATION
. 1. DEFERLEMENT

iil. 1. 1. Le déferlement est un cas limite de la déformation pour lequel la cambrure de
la houle (H/L) atteint une certaine limite, au-dela de laquelle la lame n’est plus stable.
Sa créte écume; il y a déferlement partiel qui dissipe ’excés d’énergie que ne peut
emmagasiner la lame avec sa longueur d’onde et sa cambrure actuelle.

Les vents et courants contraires, tendent a ralentir la vitesse de propagation des
crétes et a majorer la cambrure des lames en la rapprochant de sa valeur critique &
partir de laquelle elles ne peuvent plus avoir de profil stable en profondeur infinie.

Cette stabilité se traduit par une brisure de la partie haute du profil en travers,
qui devient alors le siége d’un bouillonnement d’écume appelé mouton (figure B21).

Sur les plages a pente douce (avec une diminution de la profondeur, donc une
diminution progressive de la hauteur d’eau), La cambrure augmente au fur et 4 mesure.
La vitesse des particules se rapproche de la valeur de la célérité, jusqu’a I’atteindre :
¢’est la forme limite de la houle, le déferlement commence alors; les lames changent
complétement d’aspect, et libérent brutalement leur énergie sous une forme:
violemment tourbillonnaire.

Le déferlement peut prendre des formes extrémement diverses, on distingue
généralement les cas suivants (figure B21) {4]:

A. Plunging breaking : déferlement plongeant (en volute, en cataracte, basculani) '

Dans lequel les lames prennent trés rapidement une forme dissymétrique, avec
une face intérieure concave parfaitement lisse et presque verticale que la créte finit par
surplomber avant de retomber brutalement en nappe déversante.

B. Surging breaking : déferlement frontal (a gonflement)

Dans lequel la face antérieure des lames prend une forme dissymétrique de
ptus en plus bombée dans les hauts et se résout em masse d’eau fortement
tourbillonnante a mi-hauteur.

C. Spilling breaking : déferlement glissant (a déversement)

Dans lequel les lames sont a peine dissymétriques et dont la créte
s’accompagne d’une sorte de petite cascade d’eau bouillonnante qui glisse vers le
rivage avec elle. '
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Théorie de la houle

La réalité est beaucoup plus complexe que laisse prétendre le classement

précédent, fa destruction des lames n’est, en effet, totale qu’au bout de plusieurs
déferlements successifs (brisants, lignes de rouleaux) au cours desquels les lames
passent progressivement d’un des types du classement A 1'autre et s’effectue
généralement dans le sens plongeant-gonflement-deversement.

ST T T T

Figure B21 : Types de déferlement
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lll. 1. 2. Le déferlement est un phénoméne au cours duquel 1’onde est partiellement ou
totalement détruite; il est caractérisé par un haut degré de turbulence et une grande
dissipation d’énergie. ' :

Du point de vue hydrodynamique, le phénoméne se produit lors des
¢ventualités suivantes [11] :

¢ la vitesse des particules sur la créte de i’onde dépasse la célérité.

La condition de pression a la surface ne peut pas étre satisfaite.

L’accélération des particules sur la créte est plus grande que I’accélération de la
pesanteur.

La surface libre devient verticale.

Pour les houles progressives irrotationnelle, le déferlement est lié & une valeur
maximale de la cambrure les formules sont diverses et on peut en citer les suivants :

En houle de STOCKES (1980), la forme limite correspond & un point anguleux
de (120°)au sommet (figure B22), tout en restant symétrique par rapport a la verticale
des crétes. :

propagotion

————— =

<~ - ~
// 170* ‘\\ - 120* \\
- o 7

Sens dy rotationnel

Figure B22 :Forme limite de la houle

Les études de MICHE (1944) ont permis Pextension de ce calcul & un ordre
d’approximation supérieure et la mise en relief du rotationnel prés du sommet

De ce fait un rotationnel opposé au sens de propagation penmet a la houle
d’étre plus cambrée, ¢’est un facteur de stabilité (figure B22).

Le calcul de MICHE (1944), et I’expérience (DANEL 1942) montrent que la
cambrure de la houle sinusoidale ne peut pas dépasser :

14% en profondeur infinie (MICHELL 1892, HAVELOLOCK 1819). .

. h . - ’
Ni 0.14Oth27r-}~ en profondeur finie (MICHE 1944) (résultat en accord avec ceux de

MICHELL en eau profonde (y = 0.142)).

Remarque : en eau peu profonde Zn}h— .Nu,;l - ? =114

o : & =
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Pour étudier le déferlement MUNK (1949) a proposé de considérer chaque
vague préte a déferler comme une onde solitaire. Dans ces conditions le creux au
déferlement (H,) est 1ié au creux et & la cambrure du large par la relation :

17
/3
H, -0 H,
En résumeé :
H
¢ < 0142 en eau profonde (MICHELL-1893)  (B.2.5)
H h
¢ < 0142th2 T (MICHE-1944) (B.2.6)
H .
* < 0.78 en eau peu profonde (MUNK-1949)  (B.2.7)

Remarque -

L’expérience (IPPEN et KULIN 1954) 4] montre que le rapport H/h n’est pas
constant, et qu’il dépend de beaucoup de la pente du fond pour I’onde solitaire
proprement dite (en cana! de laboratoire tout au moins)

On est donc loin d’avoir H/h=0.78 du fait de la ressemblan_ce extérieure des
lames déferlantes et les ondes solitaires (tablean B3) [11] .

Tableau B3 : Variation de la cambrure limite suivant la pente

pente - H/h
0 % 0.83
5 % 1.05
10% 1.19
20% 1.32
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lil. 2. REFLEXION

Lorsque ta houle aborde sans déferler un mur vertical, la vitesse de chaque

particule d’eau se réfléchit sur la paroi. Une onde réfléchie identique a4 ’onde
incidente mais de direction opposée prend alors naissance.

Nous disposons de toute une série de méthodes pour aborder 1’étude de la

houle réfléchie par le calcul, et I’on retrouve la méme distinction que pour les ondes
périodiques simples. ' '

Au premier ordre d’approximation, on peut superposer les deux ondes. Les
trajectoires des particules sont des droites, horizontales aux nceuds, d’oscillation
verticales aux ventres.

Elle est maximale au droit des nceuds d’oscillation et a une intensité double
de celle de la houle simple. La vitesse au fond est nulle sous les ventres
d’oscillation.

Au deuxiéme ordre d’approximation le probléme est important, MICHE a donné une
solution telle que le mouvement ait pour amplitude totale 2H en surface et qu’il
s’effectue verticalement le long des plans équidistants d’vne demi-longueur d’onde. -

Les trajectoires des particules sont des paraboles 2 axe vertical pour les
particules situées au repos et a axe oblique pour les autres positions de repos.

Remarques :

e Lorsque la paroi réfléchissante est un plan incliné, la réflexion n’est que partielle.
e Lorsque la cambrure est forte. une partie de I’énergie est détruite par déferlement.
» Dans le cas d une réflexion oblique. on parle de clapotis gaufré.

lil. 3. REFRACTION

La vitesse de propagation de chacune des composantes de la houle est donnée par :
l, L th2mh/L
c:i,:,fg—/— (Cf B.2.1)
7 2 )
En eau profonde:

L gl |
L=r=yE 1,:—2%7'2 =1567*  (Cf B.2.4)

c-t_fH  (crB21D)

Dans ce cas, la vitesse ne dépend pas de la période.
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Deuxiéme chapitre Théorie de la houle

La houle se propageant sur le fond a pente douce, voit sa célérité diminuver
avec la profondeur et donne naissance aux conséquences sutvantes (figure B23):

o Lorsque la houle se propage normalement aux lignes bathymetriques, sa longueur
d’onde diminue, et les lignes de créte ne sont plus serrées au voisinage du rivage.

e Lorsque la direction de la houle est quelconque par rapport aux lignes d’égales
profondeurs, les célérités sont différentes en deux points voisins d’une méme créte
de houle. Les lignes de crétes ne sont plus paraliéies (elles sont serrés au niveau des
petites profondeurs). :

Le résultat est que les lignes de créte de la houle sont incurvées : la houle
tourne de fagon a ce que ses lignes de créte deviennent paralléles aux lignes
bathymetriques.

tignes Wﬁquu
. ’ /

!

/

!

F~sgens des
profondeurs
B gicroissantes

Section A-A

sens de
propdgotion

Figure B23 : Réfraction de ia houle

PLAN DE VAGUES

C’est la figure obtenue en reportant la position des crétes de houle a un instant
donné sur une carte des fonds, elle permet :

¢ De voir comment 'énergie de la houle se concentre ou s’épanouit 4 I’approche des
ouvrages.

o D’évaluer I’angle que les crétes de houle font avec les ouvrages ou bien la cote.
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1l existe deux méthodes pour établir un plan de vagues [5] :

a. Méthode des crétes : basée sur I'utilisation de ce qu’on appelle en optique la
construction de HUYGENS appelée méthode des cercles de HUYGENS.

b. Méthode des orﬂmgonales‘ : basée sur la loi de réfraction des ondes lumineuses (loi
de DESCARTES), il s’agit de tracer directement les orthogonales aux crétes comme le
montre I’expérience (DJOUNKOVSKI et BOJTCH 1959).

cosg _ cosy (B.2.8)

c c,

c : célérité a profondeur donnée
cp - célérité en eau profonde

- angle entre les lignes de créte & profondenr dormée
¢, : angle entre les lignes de créte en ean profonde

La méthode moderne consiste a intégrer a 'aide d’ordinateurs [’équation
différentietle des orthogonales aux crétes de la houle. Les apphcattons manuelles
tendent & disparaitre.

Dans la version mise au point par le professeur DESCARTES, on procéde
directement 2 {a détermination de I’angle ¢ a I’aide d’un abaque |5].

lil. 4. DIFFRACTION

On dit que 1a houle se diffracte lorsque plusieurs orthogonales aux crétes
passent par un méme point (el que 'extrémité d’un cap ou d'une pointe (la longueur
d’onde et la péniode ne sont pas modifiées par la diffraction.

Les théories élaborées s appliquent pour des zones de profondeur constante et
servent surtout & déterminer les houles résiduelles a I’intérieur des ports, ce quia priori
concerne peu les houles sollicitant les ouvrages de défonce des cotes.
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Troisiéme chapitre Comportement des sédiments sous 1'action de la houle

5’ action de la houle sur les sédiments déposés sur

les d’'une part;  Daction des mouvements
orbitaire au voisinage du fond, d'autre parl'action des
courants associés, dont les courants couche et les courants de
compensation, suivant le rotationnel du mouvement.

Les fransports de sédiments dus a l'action de la houle
peuvent étre répartis en deux catégories.

On  distingue  d'une  part  {es  mouvements
perpendiculaires a la plage, aussi appelés mouvements dans le
profil | et les mouvements paralléles a la plage désignés plus
généralement par 'expression du transit littoral on transport
littoral .

Etude bifliographigue 37



Troisiéme chapitre Comportement des sédiments sous 1'action de la houle

|. MOUVEMENTS D’EAU ENGENDRES PAR LA HOULE PRES DU
FOND

1.1. VITESSES ALTERNATIVES SUR LES FONDS

Au voisinage du fond, les particules solides ne seront entrainées par les
courants alternatifs générés par la houle (figure B25), que si leurs vitesses (appelées
vitesses orbitales) sont supérieures a la vitesse critique d’entrainement des sédiments.

La vitesse orbitale maximale sur le fond est :

T H | -
U = — (B.3.1)
Tsh [—”h)
L
Sachant que la vitesse orbitale instantanée est :
) x ¢
Uv=U,,ssin2x 'E -7 (B.3.2)

I.a vitesse de frottement {/« sur le fond :

8 2
U, = (—%J (B.3.3)
xr

D’ou la force tractrice :

1/2
7 = pU? =(%l—;) oU,.  (B3.4)

p : masse volumique de l'eau [1000 kg/n’]
v : viscosité cinématique de Uean [10° ni’/s (@ 20°c)]
T : période de la houle [s]

h: profondeur d’eau fm]

H :hauteur des lames ( amplitude totale de la houle) fm]
L : longueur d’ondes fm]

On peut déterminer directement la valeur de Upp, et de U+ & partir des
abaques, en connaissant la profondeur et les caractéristiques de la houle (figure B24)
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Figure B25 : Mouvements orbitaires
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1.2. COURANTS DE TRANSLATION ET DE COMPENSATION

Oscillant alternativement sur les fonds, sous I'action de la houle, les
molécules d’eau peuvent étre soumises en plus & des déplacements du large vers la
cbte dans les courants de translation qui prennent naissance dans la couche limite °
lorsque celle-ci est laminaire, sa vitesse moyenne (d’aprés P. LHERMITTE) est :

U, = kUY S (B.3.5) k=1/18 enc.gs
CI. g

max

Si la couche limite devient turbulente, ce qui est le cas-le plus souvent en
tempéte ou lorsque I’action du vent se superpose a la houle, il n’existe plus de courants
de translation au voisinage du fond (figure B26), mais des bouffées de turbulence qui
peuvent contribuer & mettre les sédiments en suspension sur une certaine épaisseur au-
dessus des fonds. Les particules pourront alors étre entrainées vers le large par les
courants de compensation . |

1.3. COURANT LITTORAL

Le courant littoral ou courant de houle est un courant qui nait sous I’action des
houles obliques. Il se dirige parallélement a la cdte, formant un véritable « fleuve
littoral » susceptible de transporter en suspension ou par chatriage, des masses
considérables de sédiments apportés du large par le courant de translation sur les fonds
ou arrachés & la cdte par la houle (Figure B27).

Heoule incidente

Transport par tes m o _
Leg, R0, sure \QQ%:%_

D S—
- Transit fort T

Transit taible \

Transport pat Jel da rive

Haut de plage - -.' K

Figure B27 - Processus du Iransport littoral, induit par une houle oblique
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De nombreuses formules ont été proposées par le C.E.R.C (Coastat Engineering
Research Center) pour déterminer la vitesse des courants de houle en fonction des
différents paramétres caractérisant la houle et les fonds sous-marins.

V =207 i(gH )" sin2a [Longuet-Higgins] (B.3.6)
gh isin2a "
V=26 _——_}1__ [J.LﬁITaS] (B.3.7)

H, : amplitude de la houle déferlante
i :pente moyenne de la plage
a : obliquité des lames du large avec le rivage

I.4. COURANTS DE RETOUR

Les fluctuations du niveau de I’eau entre le déferlement et Ja cote peuvent,
comme il a été dit, engendrer des accumulations et des vidages d’eau avec une période
qui sera égale a celles des trains d’ondes de la houle.

Les masses d’eau en mouvement par ce processus sont importantes et les
échanges dans la zone de déferlement peuvent atteindre 40 4 50 m® par métre linéaire
de plage, au cours de tempétes, qui s’évacueront vers le large en une trentaine de
secondes. Ces courants de retour, proches du fond, peuvent étre accentués lorsque le
vent souffle du large, et sont fréquenument appelées undertow (figure 28).

Ces courants de retour peuvent se concentrer en des points privilégiés, séparés
de fagon réguliére, et formeront les rip-currents qui prendront naissance aux points ott
Pamplitude de la houle est la plus faible. :

‘ Sur une plage rectiligne ’espacement des rip-currents varierait comme le carré
de la période et serait sensiblement égal 4 la longueur d’onde des edge-waves. {18]

Les vitesses dans les rip-currents peuvent étre trés élevées et atteindre
plusieurs métres par seconde, I’action de ‘jet’ se faisant sentir au-dela du déferlement
et pouvant étre & ’origine de certaines formations sédimentaires.
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Figure B28 . Schéma général des courants prés de la céte
{1DY'aprés SHEPARD et INMAM -1950)

1.6. COURANTS D’EXPANSION LATERALE

Ce type de courants est dii au déplacement des masses d’eau d’une zone ou
I’amplitude de la houle est forte vers une zone ol I’amplitude est plus faible.

Un tel phénoméne se produit lorsque on est en présence d’une topographie
des fonds qui conduit 4 des concentrations de la houle en certains points ou 4 I’ombre
d’ouvrages portuaires qui apportent, par effet de diffraction, des modifications dans la

propagation de la houle [14].
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. MOUVEMENTS DES FONDS MARINS ENGENDRES PAR LA
HOULE :

Les mouvements engendrés par la houle dans la masse fluide, que ce soit
les mouvements orbitaires sur les fonds, les courants littoraux ou de retour..., vont agir
sur les sédiments provoquant dans certains cas leur déplacement en masse vers des
secteurs privilégiés.

Ces mouvements sédimentaires s'effectueront de fagon trés différente suivant
les caractéristiques des matériaux, la profondeur & laquelle ils se trouvent et les
conditions océanographiques existantes.

II. 1. MISE EN OSCILLATION DES SEDIMENTS SOUS L'ACTION DES
MOUVEMENTS ORBITAIRES

I. 1. 1. SEDIMENTS GROSSIERS

Les matériaux non cohésifs du type sables, graviers et galets pourront étre mis
en mouvement dés que les vitesses des courants alternatifs développées par la houle
sur les fonds seront supérieures 4 la vitesse critique d’entrainement des sédiments.

En effet dans la plupart des matériaux, les mouvements orbitaires ne seront pas
limités a Dinterface sol-eau, mais pourront se propager a I'intéricur de la masse
sédimentaire provoquant des sous-pressions favorables 4 la mise en mouvement des
particules.

De nombreux auteurs ont essayé de rattacher le début d’entrainement des
particules de différents diamétres d & la vitesse maximale Uy, engendrée par la houle
sur les fonds.

Lo Uy =324 @™ T d™ BAGNOLD - laminaire

2. U gty = 0025 (ag) v 1" d MANOHAR - laminaire

3. Uiy = 745 (ag)™ v d"?............. MANOHAR - turbulent

A Uppeory =W +95 a2 w2 T LARRAS - laminaire

5. U ptarory = 033 (ag)™ v T d™ ... GODDET - laminaire

6. Upaetomy =173 (0, —p)""" g7 d" ... GODDET - turbulent

7. Uiy = 0175 (ag)™ T d™ ... VALEMBOIS - laminaire

8. U oy = 011ag) P 071%™ L MOGUILNY - laminaire

9. U yuxioriny = 0385 (ag)™* T d" ... SATO - laminaire

10.U yeiorry = 0.063 (ag)™® v TV? @"?.... BONNEFILLE & PERNECKER - laminaire
10U oy = 105 (ag)*? TV d™ RANCE & WARREN - turbulent
12.U, oy = 030 (ag)™* 177 d" KOMAR & MILLER - laminaire

a : dersité des matériaix sous ean
w  vifesse de chute
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La figure B29 donne un apergu des écarts que 1’on peut obtenir entre les

différentes formules basées sur la vitesse orbitale maximale sur le fond.

.
¢
.- Dimw )

Seble g-t¢
Tally

LA

v

L4 © 1 » -

b,
s

Figure B29 : Début d'enirainement des sédiments fins sous Uaction de lo houle

teomparai son des différentes équations)

Par ailleurs une autre hypothése permettant d’interpréter le début d oscillation
des particules sableuses sur les fonds, ¢’est celle de la contrainte de cisaillement, c’est-
a-dire. qu’il faut que la force tractrice moyenne r, développée par la houle soit
supérieure a la force tractrice critique 7, d’entrainement des matériaux sous ’action

des courants.
r. =005 (p, - p)dg (CfB.1.15)

2 112
r, = U2p = 1000 (ﬁ’gﬁw—] (CfB.3.4)

On en déduit, dans le cas de sable, et d’'une eau ayant v=10° m%s :

/
Yiee >500d (B.3.8)

TIIZ
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De la méme fagon, on peut utiliser, comine pour les courants, des paramétres
addimensionnels :

d. :(%)md (CfB.1.21)

Re, = U.% (CfB.1.19)

et utiliser le méme abaque que celui de début d’entrainement des sédlments sous
’action d’un courant uniforme (Cf tableau B2).

Il. . 2. SEDIMENTS FINS

Sur des fonds de vase, la houle développe des mouvements orbitaires d’autant
plus importants que la rigidité de la vase est plus faible, et le dépot moins visqueux.

Des études expérimentales du [L.C H.F] ont permis de constater I'influence de
la viscosité, prés de I'interface, qui se traduit par une décroissance trés rapide de
I’amplitude du mouvement orbitaire, alors qu’au contraire, dans un fluide non
visqueux ’amortissement est extrémement progressif {14].

Dans les deux cas on retrouve un mouvement elliptique des particules qui se
propage a une profondeur d’autant plus faible que la viscosité de la vase est grande et
I’amplitude de la houle plus petite (figure B30),

On notera que :

e L’amplitude des mouvements orbitaires décroit brutalement a linterface entre le
fluide sain et la vase, puis progressivement dans 1a masse de Ia vase.

e La décroissance des mouvements orbitaires est d’autant plus rapide que la viscosité
de la vase est élevée.

e Pour une méme vase 'amplitude des mouvements & une profondeur donnée est
d’autant plus importante que I’amplitude de la houle est grande.
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Figure B30 : Mouvement des vases sous la houle
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Il. 2. IMPORTANCE DES VOLUMES DE MATERIAUX BRASSES PAR LA
HOULE A DIFFERENTES PROFONDEURS :

On peut présenter, par la théorie, I’importance des mouvements sédimentaires
a différentes profondeurs en effectuant & partir de la vitesse de frottement Us et des
équations de transport sous I’action des courants (MEYER-PETER, EINSTEIN...) une
estimation des quantités de matériaux brassés sur place par la houle.

La comparaison des volumes théoriques remaniés par la houle d’apres les
formules empiriques a permis de constater que (figure B31) :

» Les quantités de sable fin susceptibles d’étre remaniés par I’action des houles
diminuent trés rapidement avec la profondeur.

e Plus on se rapproche du littoral plus les houles de faible amplitude interviennent
dans le remaniement global des fonds.

debink oMW,
Limsan

fonds dn =A%

/}E&
o Amp khade
s {M;

Figure B3I : Graphique du remaniements théoriques a différentes
profondeurs en fonction de I'amplitude de la houle

II. 3. ESTIMATION DES QUANTITES DE SABLE REMIS EN SUSPENSION

Le phénoméne de remise en suspension des sédiments constituant le fond de la
mer (pour certaines conditions de houle) est bien différent suivant que l'on se place
dans la zone de déferlement ou au large de celle-ci. Dans les btisants, le champ des
vitesses est tel qu'il se produit une turbulence généralisée sur toute la hauteur d'eau, ce
qui conduit A des concentrations des matériaux en suspension souvent trés élevées. An
contraire, au large du déferlement, la seule source de turbulence successible de mettre
les matériaux en suspension est la couche limite, et on ne rencontre de fortes
concentrations que prés du fond.

On a pus constater le long du littoral une frange trés colorée de prés de 1 km
de largeur susceptible de contenir des sables en suspension au cours des fortes
tempétes, cela nous conduit 4 une certaine prudence avant de négliger la remise en
suspension des sables fins {14].
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lil. MOUVEMENTS DES MATERIAUX PERPENDICULAIREMENT AU
LITTORAL '

Mises en oscillations par les mouvements orbitaires de la houle, les particules
solides pourront subir des déplacements dans le profil perpendiculairement au littoral,
étre remontées vers la cote dans les courants de translation ou arrachées au rivages par
les lames déferlantes. Une partie des éléments s'accumulant dans la barre au voisinage
du déferlement tandis que les éléments trés fins pourront étre dispersés vers le large
dans les courants de compensation.

Iil. 1. SEDIMENTS GROSSIERS
A. Pentes des plages

D'une maniére générale la pente d'une plage dépendra de la granulométrie des
sédiments et des caractéristiques de la houle. A diamétre égal, la pente sera d'autant
plus forte que la plage sera protégée des houles. A agitation égale, Ia pente croit avec
le diamétre. '

Le tableau B4 montre l'importance de la granulométrie d'un sédiment sur la
pente moyenne des plages :

Tableau B4 . Relation entre la pente d'une plage et le diamétre des grains

d(mm) 0.1 0.2 0.4 0.8 1.5 3 30 150

a(® 1 3 5 7 9 |11 [ 17 | 24

It faut également rappeler qu'il existe un triage granulométrique des sédiments
dans le profil par suite des remontées de sables les plus grossiers vers le déferlement et
du départ des éléments fins vers le large (tableau BS).

Tableau BS : Triage granulométrique dans le profil

profondeur (m) 0 -5 -10 -15 -30

d (mm) 0.25320.40 | 0.1540.25 { 0.1040.15 } 0.0540.12 <0.05

B. Epaisseur de la couche mobile

L'estimation des épaisseurs de sable déplacé par 1a houle est trés importante a
connaitre et des mesures faites a l'aide de traceurs fluoréscents ou radioactifs ont
permis d'en fixer les ordres de grandeur [14]. '

o Sur une plage I'épaisseur £ de la couche mobile serait proportionnellé au diamétre
des grains d. (Egy = 37 dio) - 0.58)

e Entre les 'brisants' et la cbte, elle est proportionnelle a 'amplitude de la houle
déferlante. (£ = k Hg4, k est d'autant plus grand que le diamétre des grains est
grand (k=0.03 pour d=0.25mm). ‘
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e Sur un cordon de galets I'épaisseur de transport serait en moyenne de 60
em (Mg pae = 3m). Par contre sur un estran de sable fin 1'épaisseur de la couche
mobile n'atteindrait que 8cm.

e Pour des sables, I'épaisseur £ est d'autant plus importante que la houle est forte et
que le diamétre des matériaux est plus important.

C. Importance des mouvements dans le profil

Des expériences réalisées en nature 4 l'aide de traceurs radioactifs permettent
d'apprécier l'importance des quantités transportées dans le profil, perpendlculalrement
& la cote, et qui semblent proportionnelles au bilan d'énergie de la houle (H2 T 1),

Ces déplacements augmentent trés rapidement lorsque I'on se rapproche de la
cbte, c'est-a-dire de la zone de déferlement, dans laquelle on peut pour certaines houles
observer un déplacement en masse parallélement au rivage, l'entrainement étant
d'autant plus important que l'obliquité des houles est forte.

Des courants généraux, paralléles au littoral, peuvent provoquer une dérivée
des sédiments mis en oscillation par les houles.

ll. 2. SEDIMENTS FINS
A. Résultats de mesures au laboratoire

Sous l'action de la houle le développement d'un mouvement laminaire dans le
fluide visqueux, que constitue la vase, se traduit par un mouvement de translation
moyen des particules de vase dans le sens de la propagation de la houle (figure B32)
présentant des analogies avec celui que l'on peut observer sur des fonds rigides.

Figure B32 :Déplacement d'une vase fluide ou plastique sous l'action de la houle
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On constate que [14] :

e La vitesse de déplacement décroit trés rapidement en fonction de la profondeur.

e La vitesse de déplacement augmente avec I'amplitude de la houle.

e Le débit solide de vase entrainé vers la cote par le mouvement de translation des
vases sous l'action de la houle est inversement proportionnel 4 la viscosité des vases.

¢ Dans les conditions expérimentales (d=25cm, h=0a5cm, vy= 30470 cps)

U, =025U, (B.3.9) avec Uy =kUyt H*  (CfB.3.3)

U. :vitesse de déplacement de la vase en surface
Uy, : vitesse théorique dans la couche limite sur un fond rigide

En pratique, le mouvement de la couche limite dans le sens de propagation de
la houle provoque une remontée a la cote des matériaux jusqu'd une zone ou la
turbulence est suffisamment élevée pour qu'il y ait remise en suspension. Dans des cas
limites 1a houle ne pourra plus déferler mais viendra mourir au rivage dans un fluide
visqueux.

B. Observations en nature

Les mouvements des fonds vaseux ont éé observés en nature par diverses
missions du service Hydrographique du L.CH.F (1875), qui faisaient mention du
déplacement des bancs de vase le long des cotes, et apportaient des confirmations sur
la remontée et la translation des vases par les houles.

Une fois dans la zone de déferlement, au le long des plages. les vases
remontées par les houles depuis la zone des petits fonds seront remises en suspension
et pourront étre réentrainées par les courants littoraux ou s'écouler vers le large sous
forme de courants de turbidité.
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IV. MOUVEMENTS DES MATERIAUX PARALLELEMENT AU RIVAGE

Dune fagon générale une cOte sera en érosion, en équilibre ou en
* sédimentation, selon que les quantités de matériaux traversant la section de la plage
sont supérieures, égales ou inférieures a la quantité y pénétrant.

IV. 1. SEDIMENTS GROSSIERS
A. Description du phénomeéne

Pour les sables et notamment pour les sables fins rencontrés sur certaines
cotes, il existe deux types de transport littoral différent.

Le premier sous l'action des houles fortes de tempétes. s'effectue
principalement en suspension (75% de transport) et peut atteindre des centaines de
milliers de m’ sans que le phénoméne soit visuellement contrdlabie.

Le deuxiéme sous l'action des houles faibles de beau temps correspond & un
transit mixte en dents de scie sur la plage et dans le rouleau de déferlement qui prend
naissance en bas de plage, il est facilement décelable et contribue aux accumulations
sédimentaires le long des ouvrages cotiers de faibles longueurs mais intéresse en
général de faibles volumes de sédiments.

Au point de déferlement de la houle, la turbidité est maximale, elle diminue
rapidement de part et d'autre de ce point. Autrement dit, le transport en suspension
s'effectue principalement dans la zone amont de la barre de déferlement, alors qu'un
peut plus a l'aval, dans la fosse de 1évigation, située entre la barre et la cdte, le courant
de houle bien gqu'encore trés viclent (puissance érosive élevée) est moins turbide, il est
appelé conrant de lévigation (afin de le caractériser du courant général de houle).

B. Transport por jet de rive

Le transport par jet de nve quw
existe en haut de plage s'expligue de la N _
fagon suivante : sous feffet de la houle l ! !
[
| :
i

oblique, la lame ascendante sur lestran,
entraine les matériaux suivant la direction
de Ia houle, alors que la lame descendante

le long de la plage. sous leffet de la N : !
pesanteur, réentraine les matériaux suivant / i
la ligne de la plus grande pente. Les S ‘
particules des sédiments vont étre donc A
soumises a des mouvements alternatifs de - -
montée et de descente (en dents de scie)

avec une résultante dans le sens du transit  Figure B33 : Transit des galets en fonction

parallélement au rivage [3]. de l'amplitude et de 1'angle
d’approche de la houle

LB S,

° wo 200 peo 40 G Wby
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Ce transport ne présente en général qu'une faible partie des transpotts
longitudinaux dus a l'action de la houle. Pour des sables, il ne représenterait que le
cinqui¢me ou Je dixiéme du transport total; par contre pour des galets, il peut
représenter la quasi totalité du transport par suite de la position des galets sur I'estarn.

D'une fagon générale les mesures faites en nature par le [L.C.HF] montrent que
le débit journalier de galets croit linéairement comme le carré de I'amplitude de la
houle et avec son obliquité (figure B33)

C. Transport au voisinage du déferlement

La zone de déferlement correspond
a un véritable pdle d'attraction sédimentaire
vers lequel les sédiments du large peuvent
étre remontés et ceux du littoral
-redescendus pour certaines caractéristiques
des vagues. ‘

Par suite de la concentration de
I'énergie des houles et de la forte
turbulence les sédiments sont remis en
suspension et brassés par les vagues, la
plus grande partie des transports
s'effectuant dans le premier tiers de la Figure B34 : Schéma du mouvement des grains
distance comprise entre les brisants et la dans les brisants
cote (figure B34).

Le transport du sable et l'estimation du transit peut étre effectué dans les deux
cas; pour les houles obliques et pour les houles frontales {4].

Si l'obliquité de 1a houle avece le rivage est appréciable il se crée au voisinage
du déferlement un courant de houle capable d'entrainer parallélement au littoral une
masse importante de sédiments en suspension et par charriage créant un débit solide
qui constitue. dans le cas des sables. le mode de transport prédominant d' a ia houle.

Il faut rappeler également queé les particules de sable se déplacem
parallelemem au littoral & une vitesse plus faible que celle du courant de houle qui
atteint sa valeur maximale pour une obliquité de la houle de 45° a 60° {6].

Des mesures systématiques faites au sein du [L.CHF) en modele réduit ont
permis de quantifier l'importance de ces mouvements sédimentaires aux approches du
déferlement, et de constater que [14] :

o La plus grande guantité en transit s'effectue, pour des sables fins, au voisinage du
déferlement. '

» En tempéte prés de 75% des sables fins transportés parallélement au littoral sont
déplacés en suspension dans le courant littoral non pas au point ol sa vitesse est
maxinunn, mais sur la face interne de la barre.
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D. Estimation du transit littoral

Le transit littoral en un site donné peut étre évalué suivant plusieurs méthodes :

La premiére consiste & évaluer le transit littoral de I'évolution du fond au cours du
temps, comme par exemple en suivant les volumes de matériau arrétés par un
ouvrage. 11 faut s'assurer dans cette méthode que les ouvrages arrétent effectivement
la totalité du transit et non une partie seulement comme le ferait un épis. Cette
méthode n'est pas applicable en site vierge. | |

La deuxiéme méthode consiste a utiliser des valeurs bien connues en un site voisin,
en introduisant éventuellement des corrections basées sur les conditions locales; on
peut également, par analogie avec des littoraux ayant des caractéristiques
océanographiques, topographiques et sédimentologiques voisines, essayer d'avoir .
des ordres de grandeur du transit littoral; malheureusement une situation aussi
favorable ne se présente que rarement.

L'utilisation des tracteurs radioactifs ou des colorants, les mesures de turbidité des
eaux et des vitesses des courants, sont des essais qui s'étalent sur toute 1'année et
demandent des investissements considérables.

On peut enfin utiliser des formules ou des abaques permettant d'évaluer le transit
littoral pour différentes actions de houles et en faire le bilan annuel. '

Différentes études [L.C.H.F] ont montrées que le transit littoral des sables fins

dependalent du bilan d'énergie de la houle H’Tt et pouvalt étre rattaché '3 une
expression de la forme suivante :

O, = "‘—gH’ I't f{ia) (B.3.10)
N

Sormule de (. Sauvage de Saint-Mare et G.Vincent

Qs : débit volumique du solide {m3 sf

T

a
f

k
ro
H

: période movenne de la honle [secondes]
- obliquité des crétes avec le rivage

: temps d'action de la houle

:coefficient due transport de sable
cambrure de la houle

samplimde maximale de la houle fm]

Le terme kg /y caractérise le coefficient de transport du sable. L'influence de la
£ por

cambrure ¥ mise en dénominateur n'a pas fait 'objet d'études systématiques en nature,
les résultats n'étant valables que pour les cambrures supérieures a 1% |14]. Par contre
k a pu étre estimé. son ordre de grandeur est le suivant

k- 00003 ytT
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Mais le paramétre le plus important est la direction de la houle puisque des
variations faibles de la direction de la houle du large suffisent pour inverser le sens du
transport littoral {4].

L'expérience montre que la fonction f{a) passe par un maximum pour o de
l'ordre de 50 & 65°; les différentes expressions utilisées sont :

sin 7a/4, sin2a (cosa)®’, .etc

Dans tous les cas on doit se rappeler que ce transit s'effectue au voisinage du
déferlement c'est-a-dire a des profondeurs variables, pouvant atteindre plusieurs métres
par des ouvrages courts tel que les épis.

Les études faites par le [C..E.R.C] donnent :
Oroiry = 10°H3?sin26,  (B.3.11)

H; : Hauteur de la houle au déferlement
8;: Obliquité de la houle avec le rivage au déferlement

Cette formule [3] conduit en général & des valeurs du transit littoral supérieuie a celles
données par le [L.CHF].

IV. 2. SEDIMENTS FINS

11 est trés difficile d'évaluer I'importance du transit littoral d'éléments pélitiques
de type vases ou limons, sous la seule action des houles obliques. Dans de nombreux
cas en effet, le déplacement des particules fines le long de la cote s'effectue sous la
double action des courants de marrée et des courants de houle sans que l'on puisse
séparer leur influence propre. : '

On a vu dans le paragraphe relatif au mouvement des particules
perpendiculairement au littoral que les houles pouvaient remanier les fonds de vase et
remonter une partje a la cote. S'il y a déferlement de la houle les vases seront remises
en suspension et entrainées dans le sens du courant qu'il s'agisse d'un courant issu de
I'obliquité des houles ou d'un courant de marée. Les mesures faites en nature montrent
que la turbidité des eaux va croitre trés rapidement avec les forces des houles et passer
de quelques dixiémes de grammes a plusieurs grammes de sédiments secs par litre (la
turbidité aurait augmenté comme le carré des amplitudes).

Si les vases sont trés fluides ia houle pourra trés bien mourir 4 la cote sans
déferler par suite de la destruction de son énergie dans un fluide & forte viscosité. Les
déplacements paralléles au rivage s effectueront alors en masse.
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Introduction

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La plate forme expérimentale, représentée par la photo 1 est constituée de :

Un canal a houle congu par Armfield Technical Education Company limited, d’une
longueur de 2.20m, une largeur de 0.078m, et une hauteur utile de 0.2m, une vanne
régtable permet d’avoir la pente désirée du fond (jusqu’a 3%). Les parois latérales
sont en Plexiglas, dont la caractéristique primordiale est la transparence, et cela afin
de pouvoir observer V'évolution des divers phénoménes pendants nos expériences.

Le courant est généré 3 1’aide d’une pompe centrifuge, travaillant en circuit fermé.
Le débit peut étre réglé a P’aide d’un robinet vanne situé dans la partie aspiration.

La houle est générée par un batteur situé au bout du canal ( photo 2). Un systéme
bielle manivelle transforme le mouvement circulaire de la roue en un mouvement
oscillatoire du volet batteur de fréquence variable.

Des filtzes sont installés & I’autre bout du canal et ont pour réle de régulariser la

surface de Peau et de I'écoulement dans la veine fluide d’un coté, et de limiter la
réflexion de la houle incidente de I’autre.

TECHNIQUES DE MESURES

Une régle fixe sur les parois permet la lecture de 1a hauteur d’eau le long du canal.

Un limnimétre disposé au-dessus du canal permet la lecture de 1'amplitude des
houles.

La période et la célérité des hounles générées sont calculées & 'aide d'un
chronométre i affichage digital.

Un débitmeétre installé a 'amont du canal permet Ia mesure du débit liqmde.

Les sédiments charriés sont récupérés par un tamis trés fin a I'aval du canal, sechés
dans 'étuve et pesés ainsi a sec.
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Photo 1 : Plate forme expérimentale

Photo 2 : Générateur de houles
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- Premiére étude Etude a fond fixe

I. POSITION DU PROBLEME

Dans cette étude, nous allons faire une analyse quantitative des paramétres
hydrauliques de I’écoulement généré par Pinteraction houle-courant en canal.

Les coordonnées de notre systéme sont représentées par la figure EJ :

@

~— Surface libre Z A
Batteur :
,. \ R S _Filtre
\\ [ ./ "/- . L\M.,—\_ _.\" e St A ) S
- - hauteur moyenne - . 7
- . \
T T Lntrée
Sens propagation houle Sens écounlement du
Canal
x < = B (%) 0
Figure E1

coordonnées du systéme

Nous sommes bien dans un écoulement pértodique ou la houle se propage dans
le sens contraire du courant. Ceci parait dés lors comme un cas assez complexe, car les
gradients de la composante verticale des vitesses générées simultanément par le
courant (figure E2) et la houle (fignre F3) sont assez différents,

7
Movenne de la ‘ !

Z
A vitesse sur In
‘ hauteur d’eau
Y7
S S i
Uh (2} |
— > ' | ]
0 U U U 0
Figure E3 Figure E2

Distribution de vitesse du courant

Distribution de vitesse générée par la houle

~_
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Si beaucoup de résultats existent déja dans le cas d’une houle seule ou d’un
courant scul, il n’en est pas de méme dans le cas ou on combine les deux types
d’écoulements. '

Et si les études expérimentales sont trés rares, celles qui existent ne concernent
que le cas de houle se propageant dans le méme sens du courant.

La présente étude, a fond fixe, nous permettra de mieux cerner le probléme et
de recueiltir d’autres informations sur ce type d’écoulement.

Les résultats expérimentaux obtenus seront comparés avec les équations d’un
écoulement permanent et avec celles d’un écoulement oscillatoire, afin de déterminer
la variation des paramétres hydrauliques de ces derniers et €tre utilisés par la suite dans
1’étude a fond mobile.

1. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons effectué quatre expériences sur notre canal, dans les conditions
suivantes : on stabilise le générateur de houle a la fréquence désirée et nous varions la
hauteur d’eau comme indiqué dans le tablean EJ.

Tableau E1 : Expériences sur fond fixe : courant et houle

Expérience période houle haiiteur d’eau | mesures effectuées
I'(s) KRy ) .
FCHI 1 3200 7 L.c.h-
FCI2 0.75 3-20 L.c.h
FCH3 (.55 5-14 L.ch
FCH4 | 3-10 L.c.hU

et nous calculons les paramétres; longueur d’onde et célérité pour chaque hauteur .

Remarque :

Les mesures sont effectuées sur une eau a température ambiante (t =22°C)
dont la viscosité cinématique est de : v= 10" m¥s.
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Premiére étude Etude a fond fixe

ill. PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATION
lll. 1. VITESSE DE PROPAGATION, AMPLITUDE, ET LONGUEUR D’ONDE

Les expériences (FCHI,2,3) nous ont permis la mesure des vitesses de
propagation des houles incidentes.

Les résultats sont représentés dans la figure E4 montrant la variation de la
c€lérité en fonction de la hauteur d’eau pour les trois fréquences utilisées.

1.1

c
{m/s) .

a [}5 1 ‘lrﬁ ? ?;i 3
h {m)

Figure E4
Celeried odes honles géndrdes
resnres ponr fes dhffrentes péviedes)

e La célérité de ta houle ¢ croit proportionnellement avec la hauteur d'eau / et la
période T '

e Pour une période donnée. la célérité de la houle varie selon h ce qui est en
contradiction avec le cas de la .profondeur infinie pour lequel la célérité ne dépend
que de la période ¢ = gI'/2x ((M

e Pour une hauteur donnée. la célérité varie avec la période, ce qui est en
contradiction avec le cas de profondeur finie pour lequel la célérité ne dépend que
de la hauteur d’eaue = Jgh (Cf BYRY) _
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Les mesures reportées sur un repére adimensionnel (L/h, H/h) permettent de
déterminer le type et le domaine d’utilisation de ces houles (figure E5).

;]
7
Régime inslable
6 - Houle Croidale
Onde solitalre
5~
£=
S 4 -—i
pu
3=
2
A
Houle simple
t T T T T T T I
0 25 5 75 10 125 15 176 20
Lih ‘
Figure ES

Domaine d utilisation des différents tvpes de houles
Tupes de houles expérimentales)

Le rapport (L / h) de toutes nos mesures varie entre 2 et 25; domaine des
profondeurs transitoires [4], ce qui confirme les constatations précédentes.
Les expériences (FCH 1,2,3) appartiennent aux domaines suivants (tableaw E2) :

Tableau E2 : Types des houles expérimentales

Expériences Type
FCH1 CNOIDALE
FCH 2 CNOIDALE - MICHE
FCH 3 MICHE

Pour I’expérience FCH1, la mesure correspondant 4 h = 0.03m apparttent au
type de houle solitaire.
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Donc pour T=l1s et h= 3.5 a 20cm, les houles générées sont du type
cnoidales. |

Ces mémes mesures serviront a la comparaison avec les résultats théoriques
(figure I26), notamment ceux de Kertweg-De-Vries [Annexe 1] qui propose I’équation:

c=Agh(1+H /20  (E.L1)

pour les ondes cnoidales se propageant sans déformation dans un milieu
bidimensionnel a profondeur constante [4].

La figure L6 reporte dans le repére (hc¢), les courbes théoriques
correspondants aux célérités des profondeurs finies (¢ = Jg—I; } et infinies (c = g7/ 27 ),
ainsi que les valeurs empiriques de I’expérience FCH1 mesurées, et calculées (E.1.1).

1.75 : : ;
profondeur Intinle
; : : : : P o S :
15 P .......... 00 ....... P .........
: S ‘o ©
&
1.25 i son 0T ot
PR 0 Tine
c TE N i g D s .......... na .........
(ms) : S LI
. ) :
&
75_. .............. @ B B B
o]
S experimentales
e : N
st
/‘ P |
25 +— T T T T i T T
) Dze 05 075 A 125 15 175 2 225
h (m)
Figure E6

Vérification des vitesses

o Les célérités mesurdes sont inférieures aux célérités théoriques, cela est dit au
courant contraire qui a tendance 3 ralentir ’onde incidente.

o Les célérités calculées par (E1.1) appartiennent bien au domaine des profondeurs
transitotres.

Etude expérimentale _ ' ' 62



Premiére étude Etude a fond fixe

Ill. 2. CONTRAINTE DE FROTTEMENT AU VOISINAGE DU FOND

L’interaction houle-courant ne se ressent pas qu’a la surface, mais s’étend
jusqu’au fond.

Pour cela nous sommes amené i comparer les contramtes de frottement au
voisinage du fond de la houle et du courant .

Dans la figure E7 nous avons reporté les contraintes de frottement dues au
courant pour les pentes : 0.5 - 1 - 1.5% et celles dues a la houle (T = Is).

(N/m?) 5

(=1.5% (courant)

b= 1.0 % (courant)

I=0.5% (courant)

Contrainte de frottement au fond

houie - T=1s

0 1 T 1 T i 1 T ]
0 025 05 075 1 125 1§ 115 2
profondeur d'eau ( h ) (m)

Figure E7

Variation de la contrainte sur le fond en fonction de la profondeur

e Il est intéressant de constater que les contraintes de frottement dues au courant seul
sont nettement supérieures a celles dues a la houle seule, et ceci quelle que soit la
pente utilisée, elles sont en moyenne 6 fois supeneures pour 1=1% et 18 fois pour
1=1.5%.

Etude experimentale 63



Prentiére étude , Etude a fond fixe

Sur le plan numérique, la recherche d’une solution au probléme de contrainte
générée par D’interaction houle-courant pose beaucoup de difficultés. Elles sont
causées par la différence entre, le gradient de vitesse des particules fluides liées au
courant, et celles liées a la houle.

Beaucoup d’auteurs proposent une loi de frottement basée sur la superposition
linéaire résumée par la relation :

Tch =T+ Oy (courant favorable) (E.1.2)

oh=Tc— T (courant défavorable) (E.1.3)

JONSON.1 (1978), utilise une méthode basée sur I’introduction d’un coefficient
de frottement dans I’équation (E.1.2).

Mais en réalité I'addition linéaire surestime assez la contrainte. Cela & été
prouvé par les mesures expérimentales de KEMP et SIMONS (1982) [20]

Dans le cas d’un écoulement & houle dominante, la superposition d’une houle
et d’un courant sur fond hydrauliquement lisse ne modifie pas la contrainte de
frottement.

Les limites entre un écoulement & houle dominante, un écoulement transitoire,
et un écoulement & courant dominant, ont été élaborées a partir de plusieurs travaux
dont un résumé est proposé ci-dessus (tableau E3) :

Tableau E3 : Critére de régime d'un écoulement combiné . houle-courant Sleath[19):

Auteurs l{n.nle Transition Courant dominant
dominante
Bijker (1966) U/ ue > 20 20> Uy /ue>6 Uagp /ue <6
Natarajan (1969) Ue / Ugp <0.27
Swart (1976) U /us > 10 10>Ug/ue>3 Ug /ue <3
Bliven & al,. (1977) U /Uy <1.16 '
Amons & Collins (1978) Ug /us > 10 10> Ug, / ue >1 Ug/ue <1

KEMP et SIMONS (1982), trouvent également que pour de faibles périodes
(T = is), les contraintes de frottement calculées 4 partir de la superposition théorique
de 1a houle au courant, ¢ ,nt différentes de 10% a celles obtenues directement a partir
des mesures dans I’interaction houle-courant.
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Les mesures de Pexpérience FCH4 nous ont permis d’avoir :
13 <Ug/us <16 (E.14)

101 <U./ Uy <1.02  (E.1.6)

et d’en déduire que notre écoulement est & houle dominante.

Les remarques citées précédemment nous permettent d’utiliser le critére de
superposition linéaire pour des conditions expérimentales similaires (écoulement &
houle dominante, et T= 1s) (E.1.3).

lil. 3. DOMAINE DE VALIDITE

Les données de I'expérience FCH4 peuvent servir a la prédiction des
changements de caractéristiques d’une houle, quand on y ajoute un courant uniforme.

La figure I8 représente les résultats obtenus, montrant ainsi une variation de la
longueur d’onde en fonction du rapport U, / c.

Cette figure a I’avantage de définir un domaine de validité ou la houle subit
Pinfluence du courant. Ce domaine de validité est défini par P'inéquation :

(Ucle) 20129  (E.L.7)

1.25
j : ¢--- sens des h
: |
.
s 4 :
]
=3 M
S ] :
e 97 :
= N
Q N
= N
= ;
25 e e ......................... G AP
0 e —————
i} 2 L ] | 1

U {courant) f C(houte)

figure E8

Changement de la longuewr d’onde de la houle en fonction du courant
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Premiére étude Etude a fond fixe

IV. CONCLUSIONS DE L’ETUDE

Les principales conclusions tirées de ces analyses sont résumées par les points
suivants : o

e Les ondes périodiques simples passent progressivement du stade de la houle de
MICHE a celui de la houle cnoidale puis a celui de 'onde solitaire, suivant que la
période augmente.

e Le courant défavorable a un effer réducteur sur la vitesse de propagation de la
houle. '

o La célérité de la houle & profondeur moyenne est d’autant plus importante que la
période, et la hautenr d'eau sont plus importanies.

o La contrainte de frottement sur le fond due a la houle est beaucoup plus petite que
celle due au courant et la contrainte de 1'interaction suit une loi linéaire pour de
faibles périodes (T=1s).
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Deuxiéme étude Etude a fond mobile - courant

I. POSITION DU PROBLEME

Cette étude a pour objet de préciser sur un modéle, les relations fondamentales
qui régissent le phénomene du charriage.

Nous envisageons un écoulement permanent incompressible et a surface libre
sur fond mobile a diamétre uniforme.

La taille des sédiments est trés variable. Pour faire une bonne comparaison
entre les différents types de sédiments, il est nécessaire de les classer suivant leurs
diamétres. Le tableau II4 représente un classement proposé par le A.G.U (Union
Américaine des Géophysiciens). La taille des sédiments est caractérisée par le terme
diamétre de particule.

Par contre, il existe trois définitions de cette grandeur :
o Le diamétre d’une sphere ayant le méme volume que la particule

e Le diamétre d’une sphére lisse ayant la méme densité et 1a méme vitesse de chute
que la particule

e [e¢ diamétre médian

On suppose que les frottements sur les parois latérales sont négligeables, ia
rugosité du fond étant prépondérante.

Le systéme de coordonnées du repére considéré est schématisé par la figure 1:9

:A Filrre
Surface ibre R i
Sens du Conramt E"l; l:.‘;l\llree
Couche S . canal
Mobile \ [ | NSV
" o 1%

Fignre E9

Svsténe de coordonndes
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Nos résultats expérimentaux seront successivement comparés avec les lois
empiriques de Meyer-Peter, Kalinske, Einstein, Schields, Bonnefille.

, Tableau E4
Classification des particules de sédiments Sleath {19]

 Nom de la classe Diamétre de la particule
Millimétres - Microns
Trés large 4096 - 2048
Large 2048 - 1024
Rocher |y 1oven 1024 - 512
Petit 512 - 256
. Large 256 - 128
Cailloux | 1 it 128 - 64
Trés rude 64 -32
Rude 32 - 16
Gravier | Moyen 16- 8
Fin -4
Tres fin 4 -2
Trés rude 2-1 2000 - 1000
Rude , 1-05 | 1000 - 500
Sable Movyen T0.5 0255|2500 s 2507
Fin 0.25-0.125 250 - 125
Trés fin 0.125-0.062 125 - 62
Rude 0.062 - 0.031 62 - 31
v Moyen 0.031 -0.016 31-16
ase Fin 0.016 - 0.008 16 - 08
Trés fin 0.008 - 0.004 8-4
Rude 0.004 - 0.002 4-2
Arsil Moyen 0.0020 - 0.0010 2-1
retie Fin 0.0010 - 0.0005 1-05
‘ Trés fin | 0.00050 - 0.00024 0.5-024
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Deuxiéme étude Etude a fond mobile - courant

ll. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons réalisé quatre compagnes de mesure, caractérisée chacune par une
pente différente. Pour chaque cas nous avons obtenu plusieurs mesures des débits
charriés, le fablean 5 résume les différentes mesures effectuées :

Tableau ES ;| Expériences sur fond mobile : courant

Expériences Peiite (%) riesires -
MCl 0.5 h,q,,Q
MC2 I h,q;,Q
MC3 1.5 h,q,,Q
MC4 2 h,q,,Q

et nous calculons les parameétres :

débit liquide, débit solide pour chaque hauteur

d’eau.

Le sédiment utilisé dans nos expériences est un sable moyen (tableau £4), de
densité 2.61 [Annexe-2], et de diamétre dso = 383pum [Annexe-3].

lil. PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATION
i, 1. ETUDE QUALITATIVE '

Les photos 3.4,5 illustrent I’évolution du lit pendant les expériences
précédentes. Au début du charriage le lit est plat. Au cours du temps les bancs se
forment successivement d aval en amont. et créent des dunes le long du canal.

Les études expérimentales de J ALLARD et P.CHEE [1] ont conduits aux
constatations suivantes :

e La rugosité du lit est la somme de deux rugosités, celle de peau qui dépend de la
taille des grams et celle de forme qui dépend des ondulations de fond (rides et
dunes), celle-ci est plus grande que la premicre.

e Le coefficient de Strickler k, diminue lors de Papparition des formes au fond
(pendant le charriage), et augmente lors de leur disparition (fin de charriage).

e L’intensité du transport solide est fonction de la putssance dissipée par I’écoulement
pour mettre en mouvement les grains de sédiments,
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Deuxiéme étude Etude a fond mobile - courant

Photo 3 : Début de charriage (état du lit)

Photo 4 : Fin de charriage (état du lit)

Photo 5 : Rides de fond
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Deuxiéme étude

Etude a fond mobile - courant

Ce qui nous conduit a expliquer 1’évolution de notre expérience par le tableau E6

Tableau E6 :Evolution du lit durant les expériences

Evolution de Etat Rugosité Evolution de Intensité
Pexpérience du lit totale la rugosité du charriage

début de lit plat rugosité L R
!'expérience de peau

pendant apparition des | rugosité de pean et augmente diminue
l'expérience formes de forme

finde disparition des o diminue _augmente

l'expérience formes

ill. 2. ETUDE QUANTITATIVE

La figure L1710 représente les mesures du débit charrié des expériences
(MC1,2,3,4) dans un repére adimmensionnel [Q, / (ggd®)™, f1(Cf. B.1.30, 31).

Qs / (eps"g'd*3)M).5

m 02 05 A 5 1
t
Figure E10

présentation des mesnres expérimentales
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Deuxiéme étude Ftude a fond mobile - courant

L’ensemble des expériences reportées sur la figure précédente, forment des
courbes d’ajustement paralléles, dont les coefficients de corrélations varient entre 0.94
et 0.99. Chaque expérience sera reportée sur le plan adimmensionnel et comparée avec
les équations de charriage suivantes (Cf. B.1.32, 33, 34, 35, 36):

courbe (1) Kalinske : Q./(egd®)"? =10 f*?

courbe (2) Meyer-Peter Q. [(egd®)"* = 8 (f —0.047)*?
courbe (3) Finstein : Q. /(sgd"* =326 f° ,
courbe (4) Bonnefille : Q./(egd®)' = 55 ¥ (462" - 1)'®
courbe (5) Schields - 0./ (ggd*)"* =10 C. (f - 0076)

Les figures Ic11, 12,13, 14 sont respectivement celles de MC1,2,3,4.

s/ (eps*y ar M.

FigureEl1 : Fxpérience MCI
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Etude a fond mobile - courant

Qs / (eps*g*d*3)*0.5

Qs / (eps*g*d 0.4

FigureE12 ;: Expérience MC2

FigureE13 : Expérience MC3
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Deuxiéme étude  Erude a fond mobile - courant

Qs f (eps*g*d"3)*0.5

Figure E14 : Expérience AMC4

La différence entre les lois empiriques du charriage est assez nette, la
détermination du volume charrié grice a celles-ci reste trés difficile, chacune d’entre
elles répond a des conditions bien spécifiques, et a ses propres domaines de validités :

e On peut remarquer que les mesures de MCH2 et MCH4 correspondent
respectivement aux lois de Bonnefille et Kalinske.

» L’expénence MCH3 donne des résultats entre ceux de Meyer-Peier et ceux
d’Einstein,

o Les mesures de la pente 0.5% ne correspondent & aucune des équations
proposées, cela revient sans doute au domaine utilisé par ces auteurs (I 2 1%).
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Deuxiéme éfude ' Etude a fond mobile - courant

IV. CONCLUSIONS DE L’ETUDE

e Plus ['écoulement perd de 1'énergie aux ondulations, plus il perd sa capacité a
déplacer les sédiments.

L 'écoulement provoque un tassement naturel meillenr a celui crée artificiellement an
début.

Pour le sable moyen, la déformation du lit se fait par dunes réguliéres a l'aval, celles
ci disparaissent quand 1'érosion accroit la hauteur d’ean.

Le long du lit, les dunes sont plus petites et deviennent méme des rides pour des
hauteurs d’eaun importanies. ‘

o Le calcul du débit solide charrié par les méthodes utilisées dépend essentiellement
de la tension de frottement a la paroi, celui ci s'accorde mal avec les faits; les
pentes sont trés variables el difféerent de 1'un a 'autre.

D autres méthodes wtilisent la vitesse moyenne, et sont d'une application facile.
Les corrections a leurs apporier sont bien définies, mais leurs domaines de
validités restent restreints.

Les méthodes reposant sur le calcul de la vitesse étoilé a les mémes avantages et
inconvénients que le précédent, mais ce paraméire est beaucoup plus difficile a
évaluer.
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Troisiénte étude Etude a fond mobile - courant & houle

I. POSITION DU PROBLEME

Nous avons étudié dans la partie précédente le transport solide par le courant
qui s’avére un probléme hydraulique classique, celui du transport solide par les houles
est par contre moins étudié, on le retrouve dans des travaux concernant I’hydraulique
des zones cotiéres, ou est étudiée la question du transport solide par les courants de
houle le long du littoral.

L’un des premiers a étudier ce cas est V.LVINOGRADOVA (1968) [21], qui a fait
une publication ot est donné un apergu sur fes différentes approches de résolution de
ce probléme. Aprés cette ceuvre, sont apparues beaucoup d’autres se basant sur les
deux approches suivantes : ‘

e Formules analogues avec le transpott solide par les courants d’eau.

e Approche de viNOGRADOVA énergétique (1968), ou le transport solide se détermine
par le transfert de masse par les houles.

Ces deux approches n’aboutissent pas vraiment 3 une méthode de calcul
admissible pour le transport par le courant et la houle, nous avons été amené a
consulter des publications basées sur les études expérimentales de viNoGraDOVA [21],
Mass E1[13] et Quick M.c [16].

Il. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Au début de chaque expérience et pour un débit constant d’eau, nous avons
mesuré le transport solide et la hauteur d’eau. Ensuite pour le méme débit sur la
surface du courant nous avons appliqué des houles de période constante T=1s. et les
mesures du débit charrié et de la vitesse du courant se sont répétées.

| /
Surface ! *

Ratteur fikve \ Filtre
’ N e
— i hauteur movenne T ] |
T T Entrée
i Sens propagation houle ‘ Sens éconlement wd"
. — Canal
Conche mobile 8~
e ]
x 4= — ™ 1{%) 0
Figure E15

Coordonnées du systéme
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|

| | #
1 ! 5 |
| l |

Photo 6 : Evolution du lit

Photo 7 : Rides de fond

Etude experimentale



Troisiéme éfide

Etude a fond mobile - courant & houle

Les expériences sont résumées dans le tableau E7

Tableau E7: Expériences sur fond mobile : courant et houle

Expérience

MC5
MCH]

Peiite | Période hoile
1% -
1% Is

h"Q'qs
h-Q-qs-¢c-L-.

H

Le sédiment utilisé est le méme que celui des expériences MC (sable moyen;

d50:3 83 pm, d=2.61 )

il. PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Nous rapporterons les résultats des expériences MCS5 et celle de MCH1 sur un
méme graphe (figure [16), et nous les comparerons ensuite avec les équations du
charriage de I'étude précédente (figures E17,E17a).

2+

475 Joooe b f

15 4 ...........................................................................
—_ g
w ]
E {75 . Y T D I T RT .
S ]
<E -
s AR
8 '
a ] o
= 07'6.,.:,.. ...........................................
8 1 :  courant-houle
(o] ‘ .

05 _ ........................... RN ST SN

] : Ly :
: i courant :
025 _-..‘ .............................. '.; .............
D“' I 'i"r T i""l’""
0 o 0?2 03 04 05 0%

Figure E16

gs(u} ‘expériences MC5 MCHYI’
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Troisiéme étude ' Etude a fond mobile - courant & houle

Qs / (eps*9*d*3)"0.5

Qs { (eps*g*d"3)*0.5

» courani

~ ‘couranithoule

t
Figure E17a : Zoom
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Troisiéme étude Etude a fond mobile - courant & houle

e Pour les mémes valeurs de u+ le débit charrié sous 1’action combinée du courant et
de la houle est plus grand que celui du courant seul.

o La vitesse de frottement au voisinage du fond u. diminue avec I’'introduction de la-
houle sur un courant en sens inverse. :

¢ Nous pouvons aussi conclure que les lois concernant le charriage avec courant seul
ne s’adaptent pas au cas courant-houle. Pour les mémes conditions de courant,
I’introduction de la houle a la surface du courant conduit & la variation assez nette
du débit solide; et la détermination d’un coefficient de proportionnalité entre les
deux semble assez difficile. ;

+ La seule comparaison de I’expérience MCHI avec MCS est insuffisante pour
déterminer I’impact de la houle sur le courant vis-3-vis du charriage.

En utilisant la deuxiéme approximation des ondes, et les résultats de  Quick.M.c
[16], Mass k.1 [13] a établi I’équation (E.3.1), avec les suppositions suivantes :

e L’application des houles sur le courant ne change pas la vitesse moyenne en
profondeur du courant

¢ Le relévement du plan d’cau pour les houles sur le courant est négligeable

R \ 32 i 2 2 . ry3
——q’ 3 = x in’“(ﬁ_ + _I.LJ (ﬁ) sh"é 2J_-d, 3 il_fﬂz(._’i_ + .‘.’i] Sh_l g..{gi I+ iﬂz(ﬁ] Sh‘é 3’.’1 +(2'_)
gl 16 or L/ v L 20U ur 1 L 16 L L U

(E3.1)

- Le signe *+ désigne I vas du courant favorable, et ‘- cetui du courant défavorable.
- U désigne la vitesse du courant unidirectionnel.

- g, est le débit solide charrié par le courant

- q.” est le débit solide causé par le courant et houles

- x est un coefficient de proportionnalité, qui ne dépend pas de 1'observation selon
houle dans le sens du courant ou contraire (avec ou sans déferlement). seulement
courant, ou seufement houle. mais dépend principalement du sédiment utilisé |16].

- U est la superposition des vitesses du courant principal U et des courants de houle
dans la couche de fond u...

U, H HYH 274
vr L)L L
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Si nous prenons le cas du courant seul, nous aurons ’équation adimensionnelle :

x U
49, =

(E.3.3)

L’expérience MC5 nous permet de tracer la figure 18 et d’en conclure la valeur de «
a partir de (E.3.3).

175
15 4

125 -]

qs E-03 (m2fs)
l

075
05 -

025 -

0 m 02 03 04 05 06
u3ig (mfs)

Figure E18 : Détermination de &

La relation entre la vitesse au cube et le débit solide est linéaire avec un
coeflicient de proportionnalité x=3.05. Pour un méme sédiment, ce coefficient permet
le calcul du charriage. par la simple connaissance de la vitesse d’écoulement.

de (E.3.1) et (E.3.3), on aboutit a 'équation suivante |13} :

()

oy I ur oo, L I l
(E.3.4)

. 9 1 3. 117 . N .25 . 2 .
EJ.. - t—r“(i + _’i} (ﬁ]\h " :_;_ii + ;%’L”(-{{.ﬂ + !.{] <h - z_jﬂ(‘ 1 %ﬂ'(l_{] sh ﬁ.zﬂ] +
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Cette équation montre que le rapport entre le débit pour les houles sur le
courant, et le débit pour le courant seul est fonction de :

¢ La profondeur relative A/L
e Cambrure des lames H/L
s Le rapport entre la vitesse rapportée a Ia houle et la vitesse du courant H/UT

Si le débit solide par le courant est connu, P’estimation de 1’'influence des
houles sur la variation du débit solide peut se faire a I’aide de (E.3.4) '

I’ interprétation de (E.3.4) est donnée par la figure E19 :

1/
L 1L21l3] [‘:}l 5]j8]

s

H UT

Figure E19 : Abaque (E.3.4)

- - Légende . _ ‘ . . :
1 2 3 4 5 6 7 -8. 9 .0 11 12 13-

WL 0.05 0.15 . 0.25 - 0.3

H/A 002 0025 003 002 003 004. 001 005 01 015 002 004 0.06
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Pour le cas de houles se propageant dans le sens contraire du courant, nous
pouvons en tirer les conclustons suivantes :

e Pour les petits rapports H/UT (lames debout relativement petites), il y a possibilité
de diminution de débit solide.

e Pour les rapports H/UT' assez grands, nous avons un accroissement du débit solide

(malgsré que la houle soit opposée au courant), cet accroissement est d’autant plus
grand que fa profondeur #/L est plus petite.

La vérification expérimentale est donnée sous forme de tableau (1ableau ES),
et d’un graphe (figure E20) :

Tableau ES8 : Présentation des résultats

WL | H/L |H/UT| ds | q810%hys | qs’/ds
10° m¥s | Exp; [(3.1.4) |Exp.[(3.1.9)
0.05710.021}10.021{ 0.032 [0.061|0.032[1.90] 1.0}
0.064|0.021]0.021| 0.043 |0.046}|0.043 |1.07] 1.01
0.066 [0.022]0.022]| 0.054 |0.037]0.05510.68] 1.02
0.06910.025]/0.025] 0.061 |0.053]0.061 |0.86] 0.99
0.07510.025]0.025| 0.083 [0.096]0.083 |1.16] 1.00
0.077|0.024(0.025| 0.102 |0.107{0.102 {1.05| 1,00
0.078 |0.030{0.031| 0.109 |0.141|0.111 }1.30] 1.02
0.083]0.032(0.033| 0.133 |0.150}0.140 j1.13| 1.05
0.0880.034(0.035| 0.182 |0.152| 0.181 j1.23| 0.99

Dans le rablean I8 sont reportées les données expérimentales de MCS5 et
MCHI. amnsi que les calcules selon (E.3.4).

En tenant compte de fa possibilité de dispersion des résultats expérimentaux,
tes données du rablean I:8 confirment dans ’ensemble les méthodes de calcul utilisées.
Néanmoins, pour certaines valeurs de h la divergence des résultats est assez
importante. Nous citerons ci-dessous certaines causes de divergence :

e La déformation du lit posséde des grandeurs considérables par rapport aux
caractéristiques des houles et de I’écoulement (photos 6, 7, 8).

o La réflexion des houles sur les parois n’a été que minimisée, les filtres ne
permettent pas de résoudre entiérement ce probléme.

e Les houles se propageant dans notre canal ne sont pas toujours décrites par la
théorie de STOCKES en deuxiéme approx1mat10n Vutilisation d’ordres supérieurs, ou
des théories des ondes cnoidales s’avére nécessaire.

e Nos mesures n’ont pas été faites par rapport au niveau de fond rigide, mais par
rapport au niveau de fond mobile qui change le long des expériences.
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Sous forme de courbes (figure 1:20), sont représentées les rapports des débits
solides pour les différentes caractéristiques des houles et du courant, donnant ainsi une
illustration de la relation (E.3.4) pour notre gamme de valeurs.

T T R | T
0
H AT
Figure E201 . Abaque MCS5-MCHI-E.3.4
29
]
175 i ............. FHRUOURUUORVR SRR SO PPPSS SO ST
- w courant {1) _
N _ocowant8houte(?) G

debit salide E-03 (m*rs)

0

Bl 02 03 M
Ur3ig (ms)
Figure E21 :Détermination de x

.06
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Troisiénte étude ' Etude a fond mobile - courant & houle

Les résultats des expériences MCHI et MCS reportés sur la figure E21
confirment les suppositions précédentes (travaux de m.c.Quick [16]); k reste constant
malgré Uintroduction de ta houle.

x =3.05 pour le cas de la houle (coefficient de corrélation = 0.992)
x =3.07 pour le cas de la houle et du courant (coefficient de corrélation = 0.905)

2 ]
175 _ ............... ............... ............................
15 _ ............... _
E h : : : :
g ] : : : : :
e« 175 _ ............... ............... ............ ..............
E ] : 5 : : :
8
u:_! 1 L e
s
©
K075 e b ...........................................
= : couranl & houle :
b (mesures experlmentales)
95 S : .........................................
couranl 8 houle (E 3 4) : courant
025 N U, SRR, s ............... : ..............
0 T T T i T AR | N
i\ ™M 02 03 04 05 05

u* {mfs)
Fignure E22 :q.ius) - MCSMCHI(E3.4)

* Enfin, nous rapporterons les résultats de (E.3.4) et les mesures expérimentales
de MC5 et MCHI sur la figure F22 afin de comparer les débits solides estimés, et
calculés.

Les deux courbes pour le cas houle-courant coincident pour la plupart des.
mesures. et les constations faites auparavant sont ainsi confirmées.
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IV. CONCLUSIONS DE L’ETUDE

e Les lois classigues du charriage concernant le courant seul ne peuvent éire utilisées
lors de 'introduction de la houle, les expériences montrent que le charriage peut
doubler ou méme tripler pour les mémes vitesses de frottement qu voisinage du
fond.

o Pour un méme sédiment, le débit charrié est proportionnel a la vitesse au cube,
avec un coefficient de proportionnalité qui reste inchangé méme lors de
lintroduction de la houle.

o Les calculs effectués monirent que le charriage du & la combinaison de la houle et
d'un courant contraire accroit pour de grandes valenrs de la vitesse relative, cet
accroissement est  d'autant plus important que la cambrure des lames et la
profondeur relative sont plus faibles, néanmoins; celui ci peut diminuer
sensiblement pour des valeurs plus petites.
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Conclusion générale et perspectives

Cette étude expérimentale effectuée sur fond hydrauliquement lisse, puis
sur fond mobile, nous 'a permis d’avoir un peu plus de renseignements sur
I’interaction houle-courant responsable des phénoménes du transport
sédimentaire au voisinage des fonds marins et fluviaux.

Si beaucoup de résultats existent déja dans le cas d’une houle seule ou
d’un courant seul, il n’en est pas de méme dans le cas oit on combine les deux
types d’écoulements.

L’érosion dépendrait dans ces conditions du phénoméne oscillatoire
apporté par la houle, et de le dissymétrie que cause le courant dans I’écoulement.
Le débit charrié résultant est plus grand comparé a celui du courant.

I arrachage des sédiments causé par les paramétres de frottement au
fond, suivi par un entrainement des particules solides, aboutit & la formation de
rides sur le fond, celles ci seraient plus importantes avec I’addition de la houle au
courant.

Les résultats de nos expériences donnent certes des informations sur le
transport solide généré par le courant et la houle, mais d’autres études 2
granulométrie étendue et avec des périodes de houles différentes permettraient de
bien comprendre les effets de frottement au fond, et le phénoméne d’arrachage ou
entrainement des sédiments que cela peut causer. :
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Annexe ] Modeéles mathématiques de la houle

Les différents modéles mathématiques de la houle

I. LA HOULE ROTTATIONNELLE DE GESTNER
A. Hypothéses de base

Modéle établi en 1804 par GESTNER, qui s’avére une solution rigoureuse dans
le cas d’un fluide a profondeur infinie.

Chague particule du fluide est supposée tourner autour d’un point de
coordonnées (x,,z,), en décrivant une circonférence de rayon R décroissant selon la
profondeur (figure A1).

Figure Al: Houle de GESTNER

tx,

I L
pe t oz,
z=z,~Re coser(;—I)

_ | X =x, - Re" sin2m(
Les coordonnées de chaque point :

. Ry axle

La pression : P= pg( ;" et - 20)

: 7Ry an’e
et la surface libre : Zy = ]{" et
B. Description des trajectoires
Hauteur de la houle : H= ZR‘,e“T | :

. . : nH?

Centre de circonférence décrite par les particules de la surface libre :  zo= L

) zH®* H t x,
A : — — — 2 —_ —
Céte de la surface libre & 1l o cos2nx( . )
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Annexe | Modéles mathématiques de la houle

Toutes les surfaces d’égale pression sont caractérisées par la cote z, et le
rayon R,. Elles se déplacent d’un mouvement de translation sans se déformer, ce qui
donne a la houle de GESTNER le nom de houle Trochoidale.

: : : L
= C’est le mouvement décrit par un point A d’un disque de rayon pyl L} roule sans
. T ’

glisser (figure A2), tel que : _
OA =R,

Figure A2 : wajecioire des pariicules liquides

C. Le rotationnel

N 27 1}

=5 e 0  Donc la houle de GESTNER est rotationnelle
=)

D. Energie

Elle est calculée par fongueur d’onde, et unité de largeur

Tt H?

I B
E=E+E, =2 gl L0-—5

)
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Annexe [ Modéles mathématiques de la honle

Il. LA HOULE IRROTATIONNELLE DE STOKES

A. Description du mouvement

La surface libre a la forme d’une sinusoide d’amplitude totale H, qui se-
propage dans le sens croissant des x, avec la célénité :

X o L_ g, h
&= o827 BT il
Les composantes de la vitesse sont :
z+/ z+h
ol ¢h2m e /oy 1 Sh2m a { x
"= —T————Tcoszn(7 - f) w= —T—smbr(&: _I)
sh2mr '1— Shzn‘z

Les trajectoires des particules, obtenues par intégration de ces derniéres sont
des ellipses centrées au point x,. Les trajectoires sont donc des orbites fermées, au

fond I’ellipse est aplatie; e mouvement est oscillatoire rectiligne (/igure A3).

vitesse maximale (au point B) : U = m_’lH_h_
Ish2m—
Les dimensions des orbites sont alors :
Py Py’
ch2n th shZJrZTI
Horz=H —é . Vert = H h
sh2n }_ sh2m z

) X
FITTTIIT 7777777
ABA

Figure A3
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Annexe [ Modeéles mathématiques de la houle

C. Pression
z+h

L

2 -
CIJI'L

H ch2r
2

1 x
cos2m (*77 -

P=-pgz+
Rz I}

D. Cas particulier : profondeur infinie

I 2 [ aH t
L:gT u :%:'e L coser(?——§
Ona 2:’; ce qui donne . }
. 8L LA T S .
C—zﬁ W= e sm27r(7 7

Remarques :

e Les orbites des particules sont circulaires, leur rayon décroissant
exponnentiellement avec la profondeur.

e Cette analyse avec la houle de GESTNER n’est que formelle car si celle ci est une
solution rigoureuse, la houle de STOKES n’est qu’une solution approchée nécessitant
que la cambrure soit faible.

. . / h
¢ Si la profondeur est faible; #h2x 7’ ~ 27 7’ = I»=gT’h = c=.gh

¢ Il s’agit d’une translation du le ordre d’approximation, les orbites sont alors
pratiquement toutes identiques et trés aplaties.

Ill. LA HOULE AU DEUXIEME ORDRE D’APPROXIMATION
A. Généralités
La houle irrotationelle de stockrs n’est qu'une solution en I° approximation.

L’étude des ordres supérieurs se traduit par Pintroduction d’harmoniques au 2° ordre.

_Par exemple dans le cas de la solution de MicHE (1944)

h
H / xUJ 3aH? coth2z 7 (: xo) il h
- ——2 4| ——— th2z —
& 200527:(T 7 + 2L mzzﬁﬁcos T +y coth2r
‘ L

comporte un terme de période T, un autre de période T/2, et un terme constant. Cette
solution comporte une composante du courant horizontal arbitraire v(zy) (figure A4).
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Amnexe | Modéles mathématiques de la houle
A sh47r£°—i!1
Le rotationnel : 2rot = HY| — - == lh
dzy T gpagy "
L
o , o 7 h
STOKES et MICHE conduisent toujours a : [, = 'gz"'““thﬂ' 7
: T L,

vig, !}

$ans da

propagotion

S PRSI

Figure A4 : Houle au 2* ordre d'approximation

B. Houle irrotationelle

La fonction v(z,)H’ représente un courant superposé aux courants alternatifs
périodiques, la houle est accompagnée d’un courant horizontal d’entrainement dirigé
dans le sens de propagation dans les parties superficiélles et en sens inverse dans les
parties profondes. |

o L’intensité du courant est faible pour les fatbles cambrures.

o En surface les trajectoires de type elliptique ne sont plus fermées (figure A5)
(elles se déplacent & vitesse +H* dans la direction des x).

Figure AS

Les trajectoires sont un simple mouvement de va-et-vient dont la résultante
générale est en sens inverse de la propagation de la houle.

92

iy



Annexe | Modéles mathéﬁmﬁques de la houle

C. Houle rotationnelle

Dans le cas d’un fluide réel le rotationnel est arbitraire

¢ Une premiére hypothése consiste a supposer
qu'il décroit au fur et a mesure qu’on
s’approche du fond ou il s’annule, c.a.d qu’il
est dii aux efforts tangentiels du vent sur la
surface libre et transmis en profondeur par
VISCOSHE.

e La deuxiéme consiste ‘a4 introduire un
rotationnel di a 'effet du frottement sur le 1« courant 40 au rotatlonnsl de eurfags
fond et transmis par viscosité en s’amortissant It = cournt 40 au rotdtionned do fond
dans la masse du fluide. T - courant conposd

Figure A6

L’allure du courant résulte de fa composition des courants correspondants au
rotationnel de surface et de fond (figure AG). Cette distribution est trés proche des
distributions observées dans les canaux de 1aboratoire.

IV. LA HOULE ELLIPTIQUE

Dans le cas d’une onde progressive se propageant en eau peu profonde; on
peut supposer que les axes (ox.0z) sont animés d’un mouvement de vitesse égale 4 la
célérité ¢ parallélement & (ox). -

Ainsi 1a houle irTotationnelle est représentée par un écoulement permanent 4 potentiel

]
@iy = e:"T‘F(x)

La forme de la surface libre est:  y =y, + H en*2K(x/L—1/T)

cri : fonction elliptigue de module k (0sk<1).

K : intégrale elliptique compléte de module k.

Vo = h-a : hauwtenr du creux

On rappelle que o osy(n) I'r de
‘ cn 1= cosy(n =] ———=—=
PP 9 Y ¢ J1-k2sin2x

cas particuliers :

k = 0 : On retrouve la houle sinusoidale
k= 1. Onretrouve l'onde solitaire
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Annexe 2 Détermination du diamétre moyen du sable

Ahalyse granulométrique

t. PRINCIPE

Le tamisage est 'une des méthodes les plus anciennes et les plus largement,
utilisées actuellement. 11 permet la séparation des particules en tenant compte de leur
grosseur.

1l consiste & déposer une quantité d’un échantilton représentatif de la masse
globale sur une séric de tamis comportant des ouvertures de taille connues. Les
particules dont les dimensions sont inférieures aux dimensions des ouvertures
traversent le tamis lorsqu’il est mis en vibration, alors que les particules les plus
grosses sont retenues. Cette opération pouvant étre longue, on la considére en général
comme terminée lorsque la masse d’échantillon qui passe en 5 minutes est inférieure
ou égale 4 0.2% de 1a masse initiale.

. TAMISAGE A LA MAIN

Bien que le tamisage & la main soit fastidieux, il nécessaire de I’employer pour
obtenir des résultats fiables dans le cas du tamisage a sec. On préléve un échantilion
représentatif, dont la totalité est utilisée pour I’analyse.

Ili. TAMISAGE A LA MACHINE

Le tamisage a la machine est effectué en empilant fes tamis dans 1’ordre
croissant des tailles d’ouverture, et en déposant la poudre sur le tamis du haut. La
colonne se compose en général de cing ou six tamis dont les ouvertures forment une
progression de raison +2. La colonne est mise en vibration pendant un temps
déterminé, et le refus de chaque tamis est pesé. Ces résultats s’expriment en général
sous la forme de pourcentage cumulé [18]..

Recommandations

e Pour les contrdles systématiques, les normes fixent les durées de tamisage. On
recommande généralement d’annuler ’essai si‘les pertes en cours. de tamisage
dépassent 0.5% de la charge totale.

e Il convient d’éliminer les trés fines particules par un tamisage manuel au moyen du
tamis le plus fin; en effet, ces particules traversent toute la pile de tamis,
prolongeant ainsi la durée du tamisage; de plus, elles s’infiltrent entre les différents
tamis, augmentant ainsi les pertes de poudre.

IV. METHODE D’ECHANTILLONNAGE

La norme X11-507 NF indique que la méthode d’échantilionnage utilisée doit
étre telle que F’échantillon prélevé soit représentatif du produit considéré. La méthode
a adopter dépend de la nature de la matiére et de la présentation du matériau.
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Annexe 2

Détermination du diamétre moyen du sable

V. RESULTATS DU TAMISAGE

Ces valeurs représentent la moyenne de quatre essais de tamisage sur un

échantillon de 500g.
Tableau A1 : Résultats du tamisage

Tawiis| 630 | so0 | 450 | 400 | 355 | 315 | 250 | 224 | 180 | somd

(tirt) _
R‘;f;‘s 0.911 | 8.892155.85(202.1 [107.062[70.147|26.322|14.483 | 3.836 | 10.395 | 499.998

2
Tableau A2 : Présentation des résultats

... tlasse | Diamétre Hopert | masse | % massigite | % mdssigué | % Hassique

(i) {tin1) @) . | cumnitlé crolssant | cumulé décroissant
1630,500] 564 8.890 1.82 1.82 100
1500,450] 475 55.850 |  11.43 13.25 98.18
1450,400] 425 202.10 41.36 54.61 86.75
1400,355] 377.5 10706 2191 76.52 45.39
1355,315] 335 70.150 14.35 90.87 2348
]315,250] 2825 26.320 5.39 96.26 9.13
1250,224] 237 14.480 296 99.22 374
}224,180] 202 3.840 0.78 100 0.78

Les résultats sont représentés dans la figure 47, qui donne un dso = 383um

100

80 -

40

Retus cumulés en %

2

5 1

Diaméire des grains en mm

Figure A7 : Courbe granulométrique
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Annexe 3 Détermination de la masse volumique

Détermination de Ia masse volumique du sable

Pour calculer la masse volumique du solide nous avons procédé comme suit :

Nous introduisons dans une éprouvette graduée une masse connue de sable, et
un volume connu d’eau.

masse du sable

il

masse volumique
volume reel du sable

Vréel sable = Vappnrem sable ~ |4 eau pores

Le volume d’eau dans les pores est obtenu par soustraction du volume d’eau
total du volume d’eau au dessus du sable.

Vn‘rlmb!c = Vnppnrmnr sable = (melemr' V")

/\! , Vi

| Vapparent 4—— Sable
Viotal eay
Avant Aprés
Figure A8 : procédé expérimental
Application numérique
Avant expérience Aprés expérience

M aie = 880l v . V apparent sabte = 60.2 m

V iorat ean = 44.0ml Vi=17.5ml
D’ou : V vieisable =002+ 175-440=337
Donce : p=M/V=288/33.7=2.61 p=2.61g/ml
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Glossaire

BASSIN A HOULE

BATHYMETRIE

BRISANTS

CANAL A HOULE

CHARRIAGE

CLAPOTIS

CONCENTRATION

COURANT
LITTORAL

DECANTATION

DIFFRACTION

EROSION

ESTRAN

ISOBATHE
LITTORAL

PLAN DE VAGUES

Modéle physique a trois dimensions permettant entre autre I’étude des
ouvrages soumis a I’action de houles obliques.

Mesures des profondeurs marines.

Il correspond aux déferlements successifs qui entrainent la destruction
des vagues sur les plages. On leur donne aussi, dans ce cas, le nom de
lignes de rouleaux.

Modéle physique & deux dimensions permettant ’étude des ouvrages
soumis a I’attaque frontale de la houle.

Progression de tout ou partie des granulats dans un fluide en
mouvement, dans le sens du courant en glissant, en roulant, ou bien en
sautant légérement sur le fond.

Nom donné au mouvement de la mer résultant de la réflexion totale de
la houle sur un mur vertical,

Terme qui désigne la proportion d’une substance présente dans un
mélange homogéne de corps solides, liquides ou gazeux.

Nom donné au courant qui n’ait sous ’action des houles obligues. Il
se dirige parailélement i la cbte, formant un fleuve littoral susceptible
de transporter des masses considérables de sédiments.

Séparation par gravité des matiéres en suspension contenus dans un
effluent

On dit qu’il y a diffraction de la houle lorsque plusieurs orthogonales
aux crétes passent par un méme point tel que Iextrémité d’un cap,
d’une pointe, d’une jetée ..etc. 1l y a en quelques sorte rotation de la
houle autour de ce point avec surcroit ou réduction de sa hauteur.

Usure de la surface de la terre, notamment par I’action de I’eau.

Partie de la plage comprise entre les niveaux des plus hautes mers et
des plus basses mers.

Courbe reliant les points d’égale profondeur
Frontiére de largeur relativement indéterminée entre la terre et la mer.

Figure obtenue en reportant a un instant donné la position des crétes
de la houle sue une carte des fonds.



REFLEXION

REFRACTION

SALTATION
SUSPENSION
TRAIT DE COTE

TURBIDITE

Changement de direction de la houle qui rencontre un parement
d’ouvrage. On distingue la réflexion totale qui se produit sur une paroi
verticale et la réflexion partielle qui se traduit sur une paroi inclinée.

Modification- des caractéristiques de la houle (hauteur, longueur
d’onde et direction) lorsque celle ci se propage sur des fonds dont le
relévement n’est pas uniforme.

Phase transitoire entre le charriage et la suspension, par suite d’envols
et de retombées successives a des distances relativement appréciables.

Progression des granulats dans le sens du courant au sein méme du
liguide sans jamais retomber, sauf trés épisodiquement, sur le fond.

S’applique surtout aux cdtes sableuses pour désigner le talus qui
marque la limite cote terre du haut de plage.

Diminution de transparence d’une eau due a la présence de matiéres
en suspension
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- . Résumé

Si.Je probléme de tra_nspori solide’ par le.courant s'avére "étre un probléme-
hydraulique classique, celui causé par les houles et le courant est par contre moins

étudié. - '

~ Dans-ce sens, nous avons effectué une. étude expérimentale sur fond mobile, afin
de faire quelques prédictions sur ce phénoméne au voisinage d'un fond marin- ou
estuaire. ' .

. Nos résultats nous permctfciit finalement de justifier les implications que peut

avoir Ia houle sur le courant dans le domaine du transport sédimentaire.
. L

1 4

'A Summary .

T If the pfdblein of solid',trmport by current reveals 1o be a classmal -'hy’draulii: -
. prolem, that caused both by current and waves is on the other hand less studied.

. Intluswz:y, y'v;elhave made an experiment-al study on movable ground, in order 1o’

do some predictions about this phenomenal near a sea-bed or estuary. .

L Fiﬁal‘y;-\('mf }ésuits ‘give us possibility to justify the implications that waves »ha_;ve :

on the current intd the.deposit transport field. | . B
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