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N1

- ESSAI SUR LES DIGUES MARITIMES VERTICALES
Par M. SAINFLOU

Ingénieur des Ponts et Chaussées.

Les digues maritimes a parement vertical, assez répandues
dans les ports de certains pays étrangers, les ports italiens sur-
tout, ont été jusqu’ici uniquement construites en France dans les
mers a niveau variable, a raison sans doute des facilités qu’offre
le travail a la marée ; il n’en existe pour l'instant aucun exemple
dans les ports méditerranéens, métropolitains ou coloniaux, I'es-
sal malheureux de Bizerte ayant conduit a la transformation
du profil initial, et la nouvelle digue d’Alger étant a peine com-
mencée, dans sa partie verticale tout au moins : c’est d’abord
qu’on avait été arrété par la sujétion de 1'établissement d'une
muraille verticale fondée profondément au-dessous de l'eau;
c’est ensuite qu’on ne pouvait nier la parfaite tenue a la mer et
la réussite, dans tous les cas, des digues en enrochements a pare-
ments inclinés, dont la digue de Marseille, précédent fameux,
constitue le prototype. C’est aux ingénieurs d’Alger et au groupe
d’entreprises Schneider-Hersent-Daydé que revient le meérite
de s’étre affranchis de ce précédent, malgré ’accident de Bizerte,
en proposant, en vue des agrandissements du grand port de
I'Afrique du Nord, la construction d'un ouvrage du type verti-
cal fondé A grande profondeur, dont le profil d’abord prévu figure
dans une tres intéressante note publiée dans les Annales (1923-V),
par M. IIngénieur en chef Benezit, et dont le profil définitive-
ment arrété avant exécution est donné ci-contre (fig. 1); la
construction de la muraille a” été commencée fin 1927, avec des
blocs d'un poids individuel de 450 tonnes.

La question des avantages respectifs des deux types a été
amplement discutée, sinon épuisée, au dernier Congres de Navi-
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ESSAI SUR LES DIGUES MARITIMES 7

gation du Caire, et il est admis que lorsqu'’il est réalisable, le
type vertical présente sur le type incliné d’assez nombreux
avantages, parmi lesquels nous citerons les suivants :

Economie et plus grande rapidité d’exécution :

Frais d’entretien a peu prés supprimés ;

Possibilité de garer des navires le long de la paroi intérieure
de I'ouvrage ;

Gain sur les surfaces d’évolution des avants-ports ou des
bassins, pour une méme implantation de 1’axe de la digue.

On sait d’ailleurs que les deux types se différencient nette-
ment du point de vue du mode de résistance a la mer, comme il
est exposé dans l'article susvisé : les talus d’enrochements ab-
sorbent, en s’usant, I'énergie des vagues qui se dissipe en chocs,
frottements et tourbillons, les parements verticaux réfléchissent
sitnplement 1a houle, sans qu'aucune énergie destructrice soit
libérée, en produisant le mouvement ondulatoire stationnaire
connu sous le nom de clapotis et en ne subissant que des efforts
statiques, variables selon la période de la houle incidente.

M. I'Ingénieur en chef Bénézit avait, dans son article, posé les
grandes lignes d'un procédé de calcul des digues verticales, basé
précisément sur les lois de la réflexion de la houle et justifié par
I'observation de l'effet des vagues sur ces ouvrages, observation
selon laquelle ils ne subissent aucun choc au cours des tempétes.
Or, plus récemment, M. Jorge Lira, Vice-Président de la Commis-
sion des ports du Chili, a donné dans le Génze Civil du 5 février
1927, ainsi que dans son rapport au Congres de Navigation du
Caire, une méthode de calcul toute différente; il critique la
méthode de M. Bénézit, qui ne tient pas compte, selon lui, « de
la vitesse orbitaire dont se trouve animée la masse liquide quand
elle arrive a frapper le mur », et excipe de son c6té d’observations
d’aprés lesquelles des effets de choc auraient été constatés sur
des ouvrages a parement vertical.

C’est selon nous a l'observation qu’ill faut demander la clef
du probléme ; or on sait combien sont difficiles en 1’espece non
seulement les mesures, mais encore la simple mais exacte et
impartiale constatation des faits ; i1l ne faut donc pas s’étonner
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de trouver dans les travaux des deux réputés ingém'eurs que nous
avons cités des affirmations contradictoires. Mais en attend‘ant
que des résultats d’observations suffisamment probants solent
acquis, nous pensons devoir prendre position dans le débat en
montrant que, du point devue théorique, seule la méthode .de
M. Bénézit parait acceptable; nous l'approfondirons ensulte
pour en dégager certaines particularités pratiques et nous jus-
tifierons nos résultats théoriques en expliquant un fait incon-
testé ; le simple déversement en nappe, de la houle sans pro-
jections violentes, au-dessus des parapets des digues verticales,
dans des cas ol1 la théorie de M. Lira parait impuissante a pré-

voir ce phénomene.

EXPOSE SOMMAIRE DES DEUX METHODES
EN PRESENCE

HoULE. — Nous renvoyons le lecteur 2 un mémoire publié
dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1888, par Barré de
Saint-Venant et Flamant (n° 23, p. 705. De la houle et du clapotis),
mémoire auquel nous ferons de nombreux emprunts, et qui,
mieux que les travaux de M. Boussinesq, dont il s’inspire, montre
les approximations au prix desquelles sont obtenus les intéres-
sants résultats qu’il contient.

Prenant pour axes dans un plan vertical normal aux généra-
trices de la « houle cylindrique » le plan horizontal du niveau de
I'eau au repos et la verticale descendante, les formules de la
houle, dans le cas de la profondeur infinie que nous envisagerons
seul tout d’abord, sont les suivantes :

: 2 Xo
X—=Xo+7sIn~x (T L>

2
o 4 2 X0
(=1 - 7COSw | = — —)
\ > 2L \T L
xc et (o étant les coordonnées de la molécule au repos, x et ¢ les
coordonnées au temps £, 2 L la longueur des vagues de creux i
creux ou de sommet & sommet, 7 le rayon du cercle décrit par la
molécule, donné par .

v 3,

y=he L
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ol / est la demi-hauteur de la houle et 2, la distance verticale
entre le centre du cercle décrit par la molécule considérée et le

centre du cercle décrit par la molécule de surface, quantité lide

At par la relation :
1"

20="{0- 5T (h2—7?).

L’ensemble des molécules primitivement au repos au niveau

fo est sur une trochoide dont le niveau moyen est au-dessus du
2

plan de repos de la quantité EZLL; la pression p sur cette tro-
choide est donnée par :
P—bo _,
=0~

°g
C’est la pression hydrostatique au niveau du plan de repos.
La surface libre en particulier est une trochoide dont les molé-

cules sont a la pression atmosphérique et dont le niveau moyen

2
est a la hauteur % au-dessus du plan de repos.

La vitesse de la molécule en tous les points de sa trajectoire
circulaire, et en particulier au sommet, est liée & la demi-période
T de la houle par la relation :

Ty

Th |
P—= — (vz ala surface).

T T

La période T est liée & la demi-longueur L des vagues par la
relation = L=g T2

CLAPOTIS. — Lorsque deux houles de méme période, longueur
et hauteur et de sens contraire interferent, aprés réflexion d’'une
houle sur une muraille verticale par exemple, le mouvement
oscillatoire résultant, ou clapotis, est donné «a la seconde approxi-
mation » (selon I'expression de Boussinesq), par les formules :

. Tl T Xo -
X=2Xo+275ln ~2 CO§ —
T L
c=¢ 4ﬁrz%in?’mf zwsinﬁtsinwxo
0 oL T T L

Les trajectoires sont des arcs de parabole a axe vertical, qui
deviennent des droites verticales en des points distants de z 2 L
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(% entier) de la paroi réfléchissante, le long de cette paroi, en
particulier. La surface libre est a tout moment une trochoide de
hauteur double de celle de la houle incidente et dont le niveau

4ﬁ'7¢2 i

moyen est ala hauteur—z-—f- sin2 T au-dessus du niveau de

—

. iv
repos : remarquons dés maintenant que pour sin -z =1 cetle

surélévation du wiveaw moyen est quatre fois plus forie que celle

7l

de la houle génératrice ; pour sin T =0, la trochoide se con-

fond avec le niveau du plan de repos.
Alors que les formules de la houle ‘en profondeur indéfinie

satisfont en toute rigueur aux lois de I’hydrodynamique, celles

du clapotis, méme en seconde approximation, ne sont valables

4

3
qu’a la condition de négliger les termes de I'ordre de(—f> '

Ces notions rappelées, il nous est possible d’analyser sommai-
rement les méthodes proposées par MM. Bénézit et Lira.

M. Bénézit, qui n’envisage d’ailleurs que le cas de la profon-
deur infinte, admet que la houle se transforme en clapotis et
n’exerce en conséquence sur la paroi verticale des digues que des
pressions statiques, pressions dont il donne la formule approxi-
mative. Les molécules de surface s’élévent et s’abaissent le long

de la paroi, 4 une hauteur 2 % au-dessus et au-dessous du niveau
. _
= h

moyen de la houle, qui est, selon lui, 4 la hauteur T au-dessus

du niveau de repos. Il admet d’ailleurs qu’a la profondeur L
la pression est invariable et égale 4 la pression hydrostatique ;
les pressions variant linéairement, selon tout au moins une
approximation tout a fait légitime, les droites représentatives
des pressions maximum et minimum sont faciles a4 obtenir :
on en déduit immédiatement les efforts sur la paroi.

M. Lira, qui se place dans le cas d’une profondeur finie, admet,
pour les variations du niveau le long de la muraille, celles de la
houle, soit & % par rapport au niveau moyen, celni-ci étant,

ol

selon lui, 4 une hauteur I
2

(i1 appelle L la longueur de la houle
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nous avons rétabli 2 L conformément & nos notations); dans
cette formule a, est le demi grand axe des orbites elliptiques
des molécules de surface.

La pression statique a la profondeur H est constante et égale
ala pression hydrostatique ; entre cette profondeur et la surface,
ou regne la pression atmosphérique, les pressions statiques varient
linéairement ; & ces pressions statiques s’ajoutent, selon M. Lira,
des pressions d’origine dynamique, données par la formule
P = 2000 72, v étant la vitesse des molécules sur leurs orbites
a la rencontre de la paro1. _

Indépendamment de la justification que nous tirerons de la
constatation des niveaux atteints par la houle réfléchie, nous
pensons que la premiere méthode seule est admissible, théori-
quement, du fait qu’elle est basée sur 1'existence d'un mouve-
ment compatible avec les conditions aux limites, c’est-a-dire
comportant au contact du plan de réflexion des trajectoires ver-
ticales.

Au contraire la méthode « dynamo-statique » de M. Lira est
basée, nous ’avons dit, sur le calcul des vitesses dont seraient
animées les molécules au sommet d’orbites elliptiques, a leur
passage dans le plan vertical rencontré, orbites que les molé-
cules ne peuvent en fait parcouriyr puisque ces ellipses sont cou-
pées diamétralement par le plan vertical opposé a la propaga-
tion de la houle. Sous une autre forme, cette méthode suppose
que la présence du plan vertical ne perturbe pas cette propaga-
tion, qui s’évanouit en quelque sorte en I'abordant. Bien qu’elle
donne sans doute des résultats du méme ordre que la premiere,
quoique inférieurs, elle parait théoriquement inacceptable ; or,
dans la pratique, elle ne présente pas une plus grande facilité
d’application.

Mais l’autre méthode, utilisant les lois du clapotis, appelle
quelques_précisions que nous nous proposons d’exposer en exa-
minant le cas pratique d’'une houle se propageant en profondeur
limitée. }J
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HoOULE ET CLAPOTIS DANS LE CAS D’UNE PROFONDEUR LIMITEE.

On sait, et U'on peut déduire du mémoire précité de Barre de
Saint-Venant et Flamant, que dans une Iasse d’eau de profon-
deur finie H, les équations de la houle deviennent :

t %o
xX= x0+?’51n T T"'_' L

i %77 y' cos L %o
Les molécules décrivent, dans le temps 2 T, des trajectoires
elliptiques de demi-axe 7 et 7' tels que

— o H—¢
chr H—-—-—L Go kSh‘E I °
r=h r'= (1)
,_H = H
sh sh T

avec T= \/“‘_I_‘COhL}l

Ces formules sont compatibles avec les équations générales

de I'’hydrodynamique, & la condition de néglger les termes de

YIS .
I’ordre de - U — ") , ce qui suppose que la houle a une faible

hauteur par rapport a sa longueur.

La forme de la houle, c’est-a-dire le lieu des molécules primi-

(1) Ces formules sont différentes de celles de la p. 782 du mémoire
Barré de Sawnt-Venant et Flamant, en ce sens que {, ordonnée de la
position de repos, y remplace z, ordonnée du centre des trajectoires ellip-
tiques ; elles dowvent étre rapprochées de celles du clapotis « en deuxiéme

approximation » données a la page 802 du méme mémoire, ol 'on retrouve

lo

{o dans l'expression R=%¢ L . Au reste, la théorie n’étant valable, &

la rigueur, que pour de petits mouvements, le remplacement de 2z, par
(o est tout a fait justifié , c’est la raison pour laquelle nous pouvons en
dépit du remplacement de 2z, par {, dans les formules de la houle ellip-

tique, tenir encore pour valable, avec nos formules, l'approximation
e (1—’2———?12

e = 0 énoncée senlement a la p 782 du mémoire, pour le cas

ou les formules de la houle renferment z,.
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tivement au repos dans le plan de cote o, est une trochoide ellip-
tique dont le niveau moyen est 4 une hauteur

nrr’ ., Wh2 =H - :
(smt T coth - pour la surface hbre)

2L

au-dessus du niveau de repos.

Par, des calculs et des considérations analogues d& ceux du
mémoire de Barré de Saint-Venant et Flamant, nous allons éta-
blir les formules du clapotis en profondeur finie, résultant de
I'interférence de la houle dont les formules viennent d’étre don-
nées avec une houle égale de sens contraire ; nous ne pourrons
le faire, comme on le verra, qu'au prix d’approximations du
méme ordre que celles qui ont permis d’obtenir les formules
de la houle ; elles ne sont donc acceptables que pour des houles de
faible kauteur';&m rapport a leur longueur, ce qui n’est pas réalisé,
dans la prafique ; seule, une extrapolation des résultats obtenus
nous permettra donc de les appliquer aux mouvements impor-
tants de la mer. Cette extrapolation, déja couramment admise
pour la houle, est donc plausible pourle clapotis. Nous en donne-
rons, comme il a été annoncé, une justification tirée de ’obser-
vation des effets de surélévation de miveau produits par les digues
verticales ; les formules que nous obtiendrons, pour la pression
en particulier, sont d’ailleurs susceptibles d’autres vérifications,
selon l'observation faite par M. l'Ingénieur en chef Bénézit,
dans son mémoire précité.

Par analogie avec les formules du clapotis 4 une seconde
approximation donnée par Flamant et de Saint-Venant, dans

le cas d'une profondeur infinie, nous adopterons les formules
suivantes :

TXo

. Tt
X=2Xo+27 SIIl = COS ——

. T L
. qrv’ . gwt . w . TXo
{="{o T sin T 27' sin Tsm T

et nous montrerons qu’a I'approximation annoncée, le mouve-
ment qu’elles représentent est compatible avec les équations
générales de 1'hydrodynamique : équation de continuité, équa-
tions de I'équilibre dynamique; nous prouverons en outre que
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echercherons

la pression est constante 4 la surface libre ; nous r :

enfin la pression en un point quelconque et en particulier
long de la paroi produisant le clapotis.

a) Equation de continute

Elle s’écrit : |
dx o¢C X 200

0 Xo & o d (o d %o :
X 27y . wt . TWXo
'a—x(-)-—-I T SlIlTSIIl-I—
or Da'éi =1 ZE:Z (1,2+7!2)Sin27:[‘t | zﬁysinf%sin ’f%?_
AR 00X 2y . =wi w Xo
axo:ﬁ: T 51nTcos—f.

Remplacant par ces valeurs et simplifiant, 1'équation de con-
tinuité devient :
=2 (r2—7'%) i 27 X0

T2 Siﬂ2 T COS I —31

elle est satisfaite a la condition de négliger le terme en

I
=2 (r2—7'2)

L2 ’
ce que U'on a déja adwmis pour élabliv la lov de la houle en profon-
deuy finze.

b} Equations de I'équilibre dynamique.

Les équations s’écrivent, avec les notations adoptées :

IJp 9% 9x aza:) QL
Paxo— th axo ! g 3252 E}xo
IJp %% dx 22¢\ 9¢
- — = - i g__._._é — .
¢ & Co 082 3% ot° /) 3o

. Calculons d’abord les deuxiémes membres de ces deux équa-
tions. '
On a déja obh 1- 2r1veé eI 1 ;
] ‘tel?u cl-avant les dérivées premieres quiy figurent ;
calculons les dérivées secondes en 1.

sz_ﬂ QTziVSin?ti ™ Xo

572 T? T “° T

2 - 3 f !

04¢ 4 wiry w1 2wly A =X
= ; COs 2 . Z N — sin -9

X [21. T 7 "1z S sy
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= H

On a donc en, se rappelant que T=\/ T—g-& coth T

I 9p 2= © H AN T Xo
pgbxo_" T (rth T —r)sm-,fcos T
=H T’CZ(?’Z——?’!z) . =t . X0 X0
h 2 ___ - —_
+4t T T SIn® - Sl —— C0S
mryie o
—38th nH w77 sin E—f COS ?-—t COS i .

L L T T L
Le deuxieme terme du deuxieme membre est nul, en vertu

des approximations déja faites; si l’on néglige les termes di
f

3¢ ordre en { et % , le troisieme est également nul. On a alors :
I 29 2% x H . 7l TXo
— L th ——— —l- ’ — T -
O G T (” L 7 ) S €O T

On a de méme avec la deuxiéme équation :

129 . 272y . wl . wXo 277 . wl . wXo
=g SIN += SIN — I SIN — SIN ——

g obo T2 T L L T L
ou, en négligeant a nouveau les termes du 2¢ ordre en EL? et 1%
I 2p _sinwé . wXo/w¥ g7 .
- 25, e AFTT W L(T2 T )
5 =H
ou, par g T?= =L coth T
I 0p 2% . 7t . TXo[ ,, ®sH
(2) 2T I— 7~ sin 5 sl (;V th T r)
Les deux rc—?ations (1) et (2) sont bien compatibles.
On vérifie en effet que : g
2 . 2 ‘Tiz « 0 H
L 2 ?-——I— P 2 5 mnﬂcosm(a”thi———r)
08 3%00Co 98 JCod¥o L T L L.

c) Pression constante & la surface libre.

Si, dans I'équation (x) on fait {,=o0, c’est-a-dire :

y'=h «e‘wfzkthﬁ—r-E . C E
L |
On a bien : M —=0.
dXo

La pression est donc bien constante a la surface libre.
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d) Calcul de la pression.

Intégrons 'équation (2) entre 0 et Lo; il vient :

T ” . 'Tl:t . 'ﬁxo 111_1_- 7
= (p — po)=1to+2sin = sin (rth 7 7’)-1-]‘(950)

f (xo) étant une certaine fonction de Xo; faisant dans cette
relation {o=o0, pour une valeur quelconque de %o, on obtient,

par p=po et ¥ th EI{_{ =y’

f(x0) =0
on a donc finalement :

I . . wb . “Xo 'EE__ ,)
-P—g (p —Po)=Co-1251n 7 Sin -i—(?th T Y
ou .
I . B =f . ®Xo L L
Jé@_?")"gﬁz Sin =, SN —— e 1
Ch—]:'— Sh-f

Le parement de la digue produisant la réflexion de la houle
doit correspondre a une abcisse pour laquelle la trajectoire des
molécules est verticale quel que soit ¢o, ¢’est-a-dire a une abcisse
telle que

~X0 . Wx()

cos!L =0 et sin T =1
on a donc, le long de ce parement :
Ch':tH_to Sh:cH_K“O
I , . wi L L
(i’ Po)zgoiZkSln— —
PE T ch TL_:E.E sh. T_C__I_l:
L L

et les deux signes sont équivalents, A raison de la variation pério-

: . Iw
di d =

que de sin .z

Les valeurs maximum et minimum sont obtenues en falsant

sin b 4
— : __I.
T
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Au fond en particulier, c’est-a-dire pour {, = H, ces deux
valeurs sont données simplement par ;

2h
= H

ch 4~

ou, si 'on veut, en remplagant ch -1% par son développement

en série limité a ses deux premiers termes :

2h
| —2 2
RS i

74 _r
8 (p—po)=H =

I
-2 (p — po)=H =

FEQUATION DE LA SURFACE SUR LAQUELLE SE TROUVENT A L’INSe
TANT { LES MOLECULES D'ORDONNEES DE REPOS {y. — NIVEAU
MOYEN DE CETTE SURFACE.

L’équation de cette surface sera obtenue en éliminant x, entre
les deux équations

. wb TX
x=2x°427 sin ':T. COS "'IE
(3) : ; ;
(=lo— T sin* T — 24" sin = sin 20
;=0 T T 4 -
\ 2L T T L

Le calcul sera conduit comme au mémoire précité de Barré
de Saint-Venant et Flamant (p. 804), en admettant que le rap-

X—Xo . . ) .
port = i soit assez petit pour qu’on puisse remplacer son
cosinus par 'unité et son sinus parl’arc lui-méme, et écrire par
. s 4 s ‘ .. TlXo—X . TXo
suite, en négligeant d’ailleurs le produit ( T ) Sl
. ©®¥Xo . T . TX ﬂ(xo———%) X
Sin — SIN = |[X(X¥o— ¥)|=S1N | COS —
~Xo X
COS = COS —
L L
la premiere équation (3) peut alors s’écrire
X 27 sin ot s X
Xog—X=— = COS — -
° T 7 L

Ann. des P. et Ch., MEMCIRES, 1928-1V, 2
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et la deuxieme :

' . owt /. wx 2=y . =t X0
4777 qin? m_ 27’ sin = (sm = — == sin = €08% —

(=%o— L T T . [ ST I
ou .
=t . = s S X
(4) (={o—27'sin 7 sin Iﬂj | 4ZL sin?2 7+ €OS 27 7 -

Cherchons de méme 1’équation de la trochoide elliptique sur
laquelle se trouvent, dans la houle en profondeur finie, les molé-

b

cules dont Iordonnée de repos est £ et dont les coordonnées a

I’'instant £ sont :
! Xo

x———xo—l—;V SN = (T — I)

== i 7' cosw ‘E—?—O)
C_'.O ZL i T L ‘

en procédant de la méme maniére, on trouve

B ! ey o tﬂx0> w1y’ os 2~ r %o
{=(o—7 COST T T ZLC A T/

Cette surface ayant la méme forme a tout instant, on peut

oser { = 1
P 2
on trouve
. X xvr' I,
—={o—7' sIn COS2T — .
(5) -="Co L 2L "X

La comparaison des équations (4) et (5) montre que la premiere
'représente une trochoide elliptique de longueur d’onde 2 L, de
7l

hauteur 4+ sin T et dont les ellipses génératrices ont pour petit
7l

axe cette hauteur et pour grand axe 4 7 sin T -

Le nivean moyen de cette trochoide est au-dessus du niveau de

wab

repos, a une hauteny T sia et b dont les deux demi-axes desdites

ellipses ; 1’élévation du niveau moyen par rapport au niveau de

ok S
4 sin? - .
AP T
A

Cette hauteur est maximum pour sin T =*+I.

repos est donc
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Pour la surface libre en particulier, I’élévation maximum du
niveau moyen du clapotis par rapport au niveau de repos est

4721:1]:&2 cothEII-:I - elle est quatre fois plus forte que I'élévation du

nivean moyen de la houle génératvice.
Ce résultat, qui n’a pas encore été signalé, a notre connais-

sance, pourra conduire, dans certains cas, si l'on veut éviter que
la digue ne soit submergée par la mer, a des murs d’abris arasés
a des cotes relativement élevées.

Nous donnons (fig. 2) la forme sur une longueur L = 40 m.,
a divers instants durant la demi-période, de la surface libre du
clapotis engendré par la houle de caractéristiques :

2 h. = 6 m. 666 2 L = 8o m.

A B est la muraille verticale de 10 metres de hauteur, qui réflé-
chit la houle, ox, 0{les 2 axes, la houle incidente se propage dans
la direction des x positifs.

Les 7 lignes continues en traits pleins, joignant les positions
diverses de # molécules de surface numérotées de o a 6, donnent

la forme de la surfacelibre aux instants o, L , I , 1 , 21 , 51 T.
632" 3 6 °

Les affleurements correspondant sur la muraille sont désignés

Pa“r a: b: C-) d: 6J f’ g'

Le clapotis oscille le long de 1a paroi verticale, entre les cotes
(+ 9,33) et (— 4,00) ; le mur d’abri devrait étre arasé i la cote
minimum (-4 9,50) ; c’est dire que la hauteur de la digue au-
dessus de l'eau devrait étre de 'ordre de sa profondeur sous
I'eau (1).

TRAJECTOIRES DES MOLECULES.
On aura l'équation de la trajectoire décrite par une molécule

dont la position de repos est x {o en éliminant le temps ¢ entre
deux équations (3).

(1) Depuis que notre article a été rédigé, nous avons pu observer ]
mouvement du clapotis au contact de la digue du Bassin Victor-Emm -
nuel II1 & Génes; la surtace de la mer, jusqu’'a une assez grande d'a—
tance de l'ouvrage, se déformait périodiquement, conformément -
mdications de la présente note et de la fig. 2. aux
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On obtient :
2L T Xo " Ly . mxg L X0\ 2
—— c082 — | {<+-{y——5in - x x- sinzn =2 ) =o0
e L ( 0 a2y LT\ 2w "L

Ce sont des paraboles & axe vertical, A concavité dirigée vers
le haut dont le sommet est le point :

Ly X
| n2 70
= SIN“——
C CO | 2y L
X=% L sinz z 2°
=Xo— — T - .
° 2z "L
: TX . x
Pourlesabscisses telles que cos iI_,E =0, desortequesin2 = -f =0
- 'ﬁx.o . . 7 # .
et sin T ==L les trajectoires sont des éléments de droites

verticales parcourues, en vertu de la 2¢ équation (3) sur la lon-
gueur 4 7', soit 2 7' de part et d’autre de la position moyenne,

N VY .y
située a la hauteur&‘zT au-dessus de la position de repos.

Pour les points situés, au repos, au milieu des intervalles des

- ” r 3 . . . 'T'.'.xo
points précédents, c’est-a-dire tels que Sl == =0, le sommet

de la parabole coincide avec la position de repos, et 'arc décrit
est symétrique par rapport a la verticale du sommet. On a pour

. ﬁxo . » r
ces points cos T =k et la demi-cursion des molécules, en

projection horizontale, est, par la 1r®¢ équation (3), 2 7. Les
points hauts de 'arc parcouru sont, par la 22 équation (3), au
niveau moyen de la trochoide de hauteur maximum.

Au fond (#' = o) les trajectoires sont des éléments d’horizon-
tale. La demi-excursion des molécules varie (1€ équation (3))

TXo

de zéro aux points tels que cos 3 =0,au pied dela murailleen
particulier, a 2x= ZkH aux points milieux des intervalles des
T

points précédents.
Dans la figure 2, on a donné, en traits pointillés, les trajectoires
des molécules de surface situées, au repos, au droit dela muraille
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(indice 0), a une distance L = 40 m. (indice 6) et a des intervalles

égaux 4 6 m. 666 entre les deux premiers (indice; 224 35). ;es tra-
6 sont des segments de verticale de

jectoires des molécules o et . ,
toire 3 est symétrique et 1'excur-

13 m. 333 de hauteur. La trajec

sion horizontale totale, au cours de la période, est, en projec-

tion horizontale, C D = 20 m. 40. L'eau est donc, dans le clapo-

tis, tres fortement agitée en surface, surtout & une distance de

L t
la digue égale a . ]

Au fond, Uexcursion de la molécule, située, au repos, a 20 ml.

de la digue, serait :

2h I3, 333
27= "~ A~ 0868 03
Sh —]-;—

L’agitation au fond est encore considérable. Elle est double
de celle produite par la houle. La vitesse de I'eau, a la méme dis-

tance IE' , v est donnée en différenciant la 7€ équation (3) par :

dx A 4 =t

—- = COS =
adt — F T
: . ot 2Ty
Son maximum, atteint pour cos T =+ est — €n valeur

absolue. Dans I’exemple précédent, avec27 =15,35¢etT = 4, 4T.
la vitesse au fond, & 2o m. de la digue, atteint le chiffre consi-
dérable de 11,10 m/s. C’est une considération qu’il conviendra
de ne pas perdre de vue, eu égard 3 la tenuedesfonds, lorsqu'on
établira une digue verticale. Il faut sans doute y voir, bien que
I’ouvrage en question ne fit pas encore terminé, I'une des causes
de 'accident survenu a la digue de Valence (Espagne) le 27 déc.
1926, accident au cours duquel prés de deux cents metres de
digue verticale, non encore surmontés de la superstructure, ont
¢té emportés ; des affouillements considérables furent en effet
constatés sur les fonds de vase qui supportaient la digue en enro-
chements, jusqu’a une quarantaine de metres de part et d’autre
de l'ouvrage ; ils s’expliquent, vers le large, par les considéra-
tions qui précédent, et vers l'intérieur, par les énormes masses



CL
b v

hhs

.
- - .
LI - - . . .
= 1]
= J__ 1 . - .
e
N [ * 1 .
- v . :
.
" N
4 . l
N IO - 1 1
L
-~ - 9
) Y-
- .. .
L
T
i . .
-f A
' i
1
T s \ -l
'
L
.
- i
'
%
' B
o T S ,
T R : . - 2
. B . .

ﬁmh. A;a. | .

SRR _uﬂa.m.ﬂémn_ , -

.I.. ' _.

A

.m..\ P~ Y - S -

mwmﬁ muﬁﬂmo@@ m_u.‘...a% TUPPLODE] Eﬁ.ﬁ Yoy p_.m..m.., m:ma.

A A _e%; v&ga

.- . . IR L TR
"o ~ 'wr n.J..._. " Al ..n'

1] . H.l.,l, ' Lo u — “ =
[N -
r T 'y iy - + L. i
L .t I8 ,
' - ! " = -.-L -
A - A .
t .. ' . K P
~-yn ot LI I
1 1 i
“ My .
4
* -
—— b i
1
_5) b
- '
1 4
i -
I c- ,
_.— L e
! i
'
e
1 i
. ) ) .
-~ - . \-‘
) 1.
-1 . ‘ .
L]
- 1 il “a
ok . \ -

-

4

A . . .
L T . O T . o

% '’
._xw\. P ) . o " 0 I TR B (P

__ t u - f.:
IGL~F6F R - e9B[d Wy ST m.ﬁ;mEE 1
_._u%.h@mﬁmo quwl m@ muﬁuﬁﬂﬁarﬁﬂ

e

L T Tate-

[

— —

L

- -+ 1
. . - r
B A 1 . —ﬁ _
- . )
. r . .

-~
[—

_E ﬂu_ m%ﬁ. mumamb .ﬁm. ﬁo.ﬂm .ueﬁmﬁa P o_ﬁ Ho

- ¥ _: |
Q ﬂ.J.,, : " Mﬂ. _n.u. ! - * 1
el e e jo_.a_m,ﬂ |

PN e RN

e Q G.:wh...n. .“_, - 5_." allt e T 17

e

. k.” 4 ..ﬂ ; '
, R
- _“; ' - i '
-0 ' *
v A .
nm.. ——n .m MH_H v F
%2 Y &%@ . |
uauamﬁmaaem Eﬁa.ﬁﬁ. R
s o e e i T )
-~ o < . = . SR
< &y - -

,_}

i . %Em ,S\.._
ey uﬂcm&%._uh ap
: MQHHBEB_HHD Q. .EH.H@

= ety '
O "l - . _ _|_.__”|u_.. | ) E |
o S B I g 0z 3% . o
' | ‘il ) 590 ﬁ e
& - I § ! S ﬂnﬁe Ap a . K
_—— 0— .. L. S ’ _ [ | [ n‘_.“ _” . _D.— _ _. _ L
' ] - B __—__ g \ | H._u a h . . “
& '3 S | k)
) . = - a s _,_ _ E.. = l T.v
] \ m__ " O X - ,u
_ ' _ ) ' ’ ﬂJ .,ui..: J * i g T
W —~ ] u _...L ) . ; -
o - - |“".4 ] = - ﬂ o _ﬁdn h: __ T_@N.N — . _ﬂ__ . _ # ﬁ .; _
e el L — = —
= |1i 1.... - G - O ..___.... I“.J - e — ” - .._ m._.lxp“-ﬁo L= gﬁlﬁ CERLF 4..@&-@@%; __— :,.4_ . = - : ; I-m.ﬂ.ew
= — =" % = 3 hwm.e_n.x@m 1N% ﬁ Ly ! k p FomE BY 9P WEQATN] ,
' . . o . I 7". . .. .
“ S wewas (@ |
\ e ARSI | :
’ _ __ X ..u - T, ” o _fvﬂ ; ' " -
e . . _im__ ) T . __"._ ., X ¢ i . . _
. ; A - 3 . . ) __ _Ma_ o by
* :....-....:.1-1-._.--..1!.#.. v n
’ ' " - . I’ ’ i - .
i T T H 1 N - [
_ . f JE VR - Ur e e e e g — l'__ "
n o gt . \ . ,
..ﬂ \ = ‘ ..L ) r Hh-.h! . a.t____ ﬂ i
. - , . - _ f . ; 1
, : _ ' W .
! b ] ' ! ' " .
. p_u 1 r A Lo
R _ 2 Co | ", . LT o
o B . . L . i
o K Iy ' a o . ‘ | - v
" ) __ ' L ! . 1 A |
'y i ! ! , \ 1 .
i 1 ! s i _..._._ T T o i .
_ - ) [ y - L] H. 1 .__ b _ .‘_.k ! : : n K .
' A , By . o Lt " ..... s T ! _._.._ 1 _— - ...
4 . : __ . ' , v ' R ,..,. -
. ) f R i N ' ta . ._.. ‘o
__ .,..v. t | ﬂ_. N ._ .L. - - I " ..Au._ ! . __ F .4 ‘.__.. ! .p, ! ,wa. ! - __.._.




24 MEMOIRES ET DOCUMENTS

d’eau qui franchirent la digue arasée aux environs de la cote zero.
Nous donnons (fig. 3 et 4) les profils en travers de la digue du
port de Valence avant et apreés l'accident.

Niveau de | la mer
¥ T—
= 1 '
|
e | {
el !
. @
SIS
27 .e0 7 —(6m00)
ﬁL!ij’tq;E}, A A
1 ,’50 pr

\11

Z—(z20m00)°"Y

Fig. 4. — Port de Valence, Profil de la digue aprés Paccident
du 27 décembre 1926.

CALCUL DE L’EPAISSEUR DE LA NAPPE DEVERSANTE DE 1A
DIGUE DU BASSIN VICTOR-EMMANUEL ITI AU PORT DE GENES.

Nous avons annoncé que nous tirerions argument, en faveur
de la méthode de calcul que nous préconisons, de I'observation
de la hauteur atteinte par la mer au contact des digues verti-
cales ; nous voulions parler de la digueduBassin Victor-Emma-
nuel III & Génes, que I'on doit considérer,du point de vue qui
nous intéresse et ainsi que nous le montrerons, comme fondée 3
la cote (— 8,50) et dont le mur d’abri est arasé 4 1a cote (4 7,40).
Comme nous l'avons dit, on y admet, bien qu’aucune mesure
précise n'y ait été effectuée, que les vagues de tempéte ont une
hauteur d’environ 5 metres et une longueur d’environ 75 métres.
Il ne parait pas exagéré d’admettre qu'il existe des vagues
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exceptionnelles de 5 m. 50 4 6 metres de hauteur. Or, on constate
a Génes, au cours des tempétes, que la mer se déverse parfois en
nappe au-dessus du mur d’abri, 1'épaisseur.de la nappe attei-
gnant quelques décimetres selon les déclarations des Ingénieurs
du port. Or, le calcul donne, pour la hauteur du niveau moyen
du clapotis au-dessus du niveau de repos avec 2h=5, 75 .

4 = h? coth nH

L
2L

Le mouvement oscillatoire du clapotis le long de la paroi ver-
ticale atteindrait donc dans ces conditions la cote 5,95 + 2, 25 =
8,00, dépassant de 0 m. 50 l'arasement du mur d’abri, résultat
qui concorde remarquablement avec les constatations faites.

La théorie de M. Jorge Lira parait impuissante a expliquer ces
déversements qui s’effectuent sans projection d’eau violente,
sans déceler aucun choc. Selon ses prévisions, en effet, le niveau

atteint par la houle le long de la paroi serait de 3 m. 65 et la
revanche de la muraille, au-dessus de ce niveau, de 3 m. 45.

== 2 1m. 25.

TRACE DE LA COURBE DES PRESSIONS MAXIMUM ET MINIMUM
EXERCEE PAR 1E CLAPOTIS SUR UNE PAROI VERTICALE. —
EFFORTS AUXQUELS SONT SOUMISES LES DIGUES VERTICALES.

Nous sommes maintenant en mesure de tracer la courbe des
pressions maximum et minimum exercées par le clapotis sur la
paroi verticale qui a réfléchila houle génératrice. Soit A B (fig. 5)
le niveau de repos, C D le fond (A C=H), A E la droite repré-
sentant la pression hydrostatique au repos (C E = H). boit M
la molécule au repos a la profondeur £,. L’ellipse de la houle géné-
ratrice a pour demi-axes a cette profondeur :

chnH—Co shn H—1%
L L

y=n y'=h ~
h'ﬂ_I shEE
T T

L’élément de verticale décrit par la molécule est P () tel que

4wy

au-dessus
2 L.

P Q = 4 7' et que son milieu N soit 4 une hauteur
de M.
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Les pres;sions de I’eau en P et Q lorsque la molécule se trouve

en ce pomnt sont données par :

: H_-¢ H—¢
’ ch = T e h = T 0

I .

—(ph—po)_P:COizh 'EH ‘TCH

¢ ch - sh -

2h _a 20 4
Ch:m% chnH

4

Fig. 5. — Pression de la houle sur une muraile verticale
Construction exacte

Les points représentatifs correspondants sont les points P’ et

ch= H_l_:to shr H———-L_EO
Q'telsque: PP =Q' Q" =24
) ch K—E = H
\ L L

(MR = PPH — QQH _ Zo)
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La molécule superficielle décrit un élément de droite P,, Q,

2
dont le milieu N, est & une hauteur 4Eh coth EH au-dessus de

L
A. Les points représentatifs dela pression sont en P, et Q,. Au

11,59

8,478

6.214

4,563

I_ll
+

3,368

2,658

1,899

/
/Pl'ﬂ'??
I, 205 .

1,049

il

0 0, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Fig. 6. — Courbe représentative de ch ™ -i—I en fonction de g .

fond, les points représentatifs sont en}Po et Qo, tels que E Po =

— , , v 2k
EQo= —Z—hTI ou approximativement TER
719 '

ChT 'I_I_‘_z_fz'
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Quand on effectue la construction pour des cas de la prat.lc._[ue; g
on constate que les courbes des points P’ et Q' sont tres votlsmee
des droites P, Po et Q: Qo ; pratique{nent et _n?oyznrlland. qu;
approximation par exces, défavorable a la stablh.te de a lfbe;
on pourra les assimiler & ces droites La construction aes cou

g [\ 4,06

3,287

Coth
X

. 1, 7905

s 1,36

2 | i,1768
|» 1,112 1,025 1,004
1

=

0.1 02 0.3 0,4 0.5 0,6 07 0.8 0,9

H
Fig, 7. — Courbe représentative de cothﬁ-I— en fonction de —

T

des pressions est alors tres simple ; il suffit de calculer comme
éléments transcendants :

= H = H B
ch T et coth T
Nous donnons ci-contre (fig. 6 et %) les courbes représentatives
H

de ces éléments, en fonction de f’ dans un champ suffisant aux

besoins de la pratique.
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Les efforts auxquels sont soumises les digues verticales s’en
déduisent immédiatement (fig. 8). Lorsque le clapotis atteint
son niveau maximum P,, la loi de variation des différences
de pressions aux divers niveaux est donnée par la ligne brisée
P, R StelleCS = E Py ; lorsque le clapotis descend 4 son niveau
minimum (), ; la loi de variation des différences de pressions
aux divers niveaux, différence de sens contraire aux précédentes,
est donnée par la ligne A R’ 5’ telle que CS' =CS = E P.,.

P,

E’ |

Fig. 8. — Pression de la houle sur une muraille verticale: efforts résultants.

En appelant /4o la surélévation maximum du niveau moyen

2L L
la longueur commune des segments E Py et E Qy, la résultante
R, le moment M, et la force ramenée au niveau de repos, soit
S, sont donnés respectivement pour le niveau maximum (indice e)
et pour le niveau minimum (indice ¢) par le groupe des formules
(6) ci-dessous :

. h? :
du clapotis sur le niveau de repos (ko— T2 coth 1?E) et a

R. — (H+ %o+ 22) (H+a)  H?2 R — H? (H—{—ko—j} (H—a)
e — > p , = > .
_ (HH4-hot+2k)*(H+a) HBE _ H3  (H+ho—2h)2(H—a)
(6) M= 6 3 M,= 5 =
M. B %1
Se —_— ﬁ Sl = H
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EFFET DE LA PENTE DU TALUS DE LA DIGUE
D’ INFRASTRUCTURE EN ENROCHEMENTS.

Lorsque la base de la paroi verticale coincide avec le fond
naturel, aucune ambiguité ne se présente dans I’application des
formules qui précédent, H étant la valeur commune de la hauteur
de la paroi et de la profondeur d’eau en avant.

Tl n’en est pas de méme lorsque la muraille verticale repose a
une profondeur H, sur une digue en enrochements de hauteur
H, — H, fondée elle-méme sur le fond naturel & la profondeur
H,.

On peut admettre dans ce cas, avec M. Jorge Lira et ainsi
qu'il I'expose dans son article précité du Génie Civil, que l'ac-
tion de la houle sur la muraille dépend du profil de la digue d'in-
frastructure ; si le talus de cette digue est raide, la distance
entre le pied du talus et celui de la digue est trop petite pour
qu’il puisse se produire une transformation du mouvement ondu-
latoire et les vagues abordent 1'ouvrage vertical comme s’1l était
fondé a la cote H,, supposition non aventurée dit M. Jorge Lira,
car les vagues sont réfléchies par des talus a 45°; dans le cas
contraire, le plan en pente douce qui forme le talus des enroche-
ments se préte bien a la transformation du mouvement ondula-
toire et le clapotis qui s’établit correspond i la hauteur H.,.

Comme celle de M. Jorge Lira, notre méthode de calcul permet
de comparer numériquement les deux cas. Si nous reprenons
I'exemple qu'il traite, caractérisé par: 24 = 8, 2 L = 120, H, =
12, H, = 20, le clapotis atteint, selon que I'on prend H = H,
(17 cas) ou H = H, (2¢ cas) les cotes (- T0, 14) ou (+ 10, 93).
On trouve, en ne considérant que les efforts de I'extérieur vers
I'ntérieur, et en distinguant les 2 cas par les indices I et IT

R, = 132 T., force appliquée 4 une hauteur de 8 m. 8o (au
lieu de 84 t. 4 appliquée a une hauteur de 7,90 selon M, Lira).

| Rj; = 141 T, force appliquée & une hauteur de g9 m. 50 (au
lieu de 121 T. 7 appliqué A une hauteur de 8 m. 10, selon M. Lira)

et le rapport des 2 moments de renversement est : 1%%11 =115
A |

- (au lieu de 1,6 selon M. Lira).
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Remarquons que la méthode que nous préconisons donne des
moments sensiblement plus forts que celle de M. Lira ; 1.160 T /m
au lieu de 666 T /m dans le cas du talus raide, 1.340 T /m au
lieu de 987 T/ m dans le eas de talus doux ; méme s’il subsistait un
doute sur la méthode a suivre, il paraltrait prudent d’adopter
les résultats les plus défavorables & la stabilité de la digue.

L'influence de la forme du talus d’enrochements, quoique
moins considérable qu’il parait résulter de 'article de M. Lira,
est néanmoins importante et il semble qu’il y ait intérét, du point
de vue ol l'on s’est placé, a raidir les talus des soubassements
en enrochements des digues verticales, Mais il est & remarquer
que s'il se forme en avant de la muraille le clapotis correspondant
a la profondeur H,, les mouvements verticaux des molécules
au contact de la paroi sont plus considérables & sa base : il tend
en effet & s’établir le mouvement oscillatoire d’amplitude ver-
ticale :

Hl'_'H')
sh= T
A4r'=4h T (4 ' = 2 m. 77 dans I'’exemple traité plus
i i
sh T

haut), la présence du soubassement empéche qu’il se réalise, mais
ce ne peut-étre qu’en troublant la régularité de I'interférence et
en provoquant un ressac préjudiciable & la bonne tenue des
enrochements. Nous en tirerons au passage une conclusion pra-
tique ; la protection du pied de la muraille sera d’autant mieux
assurée que le talus sera plus raide. Au reste, la perturbation
ainsi apportée dans la production du clapotis tel que nous I'avons
décrit peut en fait, se traduire par une aggravation des efforts,
sans qu’il soit d’ailleurs possible de soumettre le probléme au
calcul, de sorte que la différence de 15 ©/, existant entre les deux
moments de renversement, dans ’exemple précédemment traité
serait partiellement absorbée. Nous ne saurions en conséquence
étre aussi affirmatifs que M. Lira et prétendre avec lui que les
talus doux constituent une erreur ; on peut cependant logique-
ment conclure de ce qui précéde qu'il est exagéré d’augmenter
beaucoup la largeur du tapis d’enrochements en avant des
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digues verticales et que, moyennant une bonne protection du
pied de la digue et I'emploi d’enrochements d’échantillon con-
venable, des talus plus raides que ceux habituellement employés

pourraient étre admis. .

EFFET DE LA PROFONDEUR H.
DISPOSITIONS DE LA DIGUE LES PLUS FAVORABLES.

On peut se proposer de déterminer les dispositions les plus
favorables de la muraille verticale, qui dépendent d’ailleurs du
point de vue auquel on se place ; si I’on se donne la hauteur au-
dessus de I'eau, la largeur du mur d’abri, la cote de la risberme
intérieure en arriere du mur d’abri, les dispositions de la muraille
ne dépendent plus que de deux variables, sa largeur x et sa
hauteur sous ’eau H ; le probleme sera déterminé sil'on se donne
deux conditions.

La premiere sera le travail maximum admissible sous ’aréte
intérieure de la digue, habituellement la plus chargée ; ce maxi-
mum varle selon que la digue est fondée sur le sol naturel ou sur
un soubassement en enrochements : dans ce dernier cas qui est
le cas général en Méditerranée, on peut admettre un travail
limite de I'ordre de 6 kg /cm? lorsqu’on ne fait pas abstraction
des sous-pressions.

La deuxieme condition pourra étre basée sur la considération
du prix de revient, que l'on se proposera de rendre minimum.
S1 'on se donne la largeur des risbermes avant et arrieére de la
digue de soubassement en enrochement, ainsi que I'angle des
talus avant et arriere de cette digue, le prix de la digue est uni-
quement fonction des deux inconnues x et H, soit :

P = ¢ (x, H)
ol = f (x, H) est, d’autre part, la relation liant aux deux para-
metres choisis le travail sous l'aréte intérieure généralement Ia
plus chargée et si 7, est la limite maximum admissible pour ce
travail, le probléme 4 résoudre est le suivant : trouver le systeme
de valeurs ¥ et H rendant minimum la fonction ¢ (x, H) et
satisfaisant A I'équation

tw = { (x H)
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On sait que les inconnues H et x sont alors racine du systéme :
Im = f (x: H)

do of do df
)xoH oHax =
Cette solution algébrique est pratiquement d’une application
assez complexe. On procédera plus avantageusement de la
maniere sulvante : pour plusieurs valeurs de H variant de metre
en metre autour de la valeur probable, de 7 a 15 metres par
exemple, on déterminera la valeur de x satisfaisant a I'équation :

Im = [ (x, H)

Cela conduit pratiquement a résoudre une équation algébrique
du 2°¢ degré.

| +(7™50)
——j
o
I-('.‘_i_ P
S ; +(3700)
.f:
- (0.00) ] e (0,00)
= £ moees e
e & ... o
5!
]
‘; |
1 b g H m
Nl P R 5T
Enrochements

3 - %“K—;—% ¢ e — ¥,
= - - - = - ...‘.:_ -...,.\- - -
- r

Fig. 9. — Digue verticale. Profil schématique.

Pour les divers systémes de valeur de H ainsi obtenus, on cal-
culera le prix ; I'établissement du tableau ou la construction de
la courbe donnant P en fonction de H permettra alors facilement
de trouver, s’il y a lieu, la valeur de H donnant le minimum de P.

Nous avons fait application de ces considérations a la digue
répondant au schéma de la fig. 9 en admettant les prix moyens

suivants
Ann. des P. et Ch., MEMOIRES, 1928-1V. 3
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34
Maconneries d'une muratile verticale, prix moyen, le
MtTE CUDE. oo veveeeesasessacassnnsossssesooaese 1350 fr.
Moellons d’enrochements, prix moyen au metre cube
. V2 ) 8

(vides compris). +..curevenen.
Ce dernier prix correspond au prlx de 16 francs la tonne d’en-

rochements,
On a supposé que la houle incidente était caractérisée par :

2h=6m 2L =435 m

Le prix maximum admissible sur les enrochements a été pris
égal 2 6 kgs /cm?®.

Il est facile de voir que si ¢ représente le poids du mur
d’abri, au-dessus de la risberme intérieure supposée a la cote
he et d la distance du centre de gravité de ce mur d’abri a la
paroi avant, si £, est d’autre part le travail maximum admis-
sible sous I'aréte intérieure de la muraille verticale, la largeur x
correspondant a la hauteur H est donnée par I'équation :

2 [5ta— S (Hoh) | +p2—3 (Mt D=0

A étant, d’autre part, le poids en tonnes du metre cube de
maconnerie et M, le mioment de renversement maximum di
au clapotis. |
L’application de cette équation a la digue et & la houle pré-
cédemment donnés a permis de dresser le tableau suivant :

Me

695 Tm
262 Tm
1008 Tm
1278 Tm

{

Le tableau suivant donne par ailleurs le prix au metre cou-
rant de la¥digue supposée construite par des fonds de 20 métres,
30 metres et 40 metres, la muraille étant fondée dans chaque
cas, aux profondeurs 6 metres, 8 meétres, 10 metres, 15 metres.
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Cotes du fond.

— 20 — 30 — 40

\
6 31.500 54.800 86.800
8 33.000 55.000 85.800
10 36.200 57 00Q 86.600
15 53.200 71.600 g8.600

I1 ne se manifeste de minimum que pour la cote de fond
(—40) ; ce minimum correspond a la cote (—8,00) pour le
pled de la muraille, cote inférieure a celles habituellement pra-
tiquées. Pour les autres cotes de fond, il n’y a pas de minimum.

On pourrait donc en déduire qu’il y a intérét a construire des
digues verticales fondées peu profondément ; mais d’une part les
résultats qui précédent doivent étre amendés ; on ne saurait en
effet réduire I'épaisseur des digues, pour de faibles valeursde H, -
a la valeur calculée par la seule condition d'un travail de com-
pression maximum donné du soubassement en enrochements ; 1l
faut encore que la masse de la muraille soit suffisante, eu égard
aux glissements possibles, pour résister a la poussée horizontale
due au clapotis.

D’autre part, la réduction de H apporte du trouble dans la
production du clapotis, de sorte que des actions dynamiques
viennent sans aucun doute se superposer aux actions statiques
lorsque la profondeur d’eau au pied de la digue devient trop faible.
On ne saurait soumettre au calcul ces actions dynamiques ; on
peut néanmoins admettre qu’elles sont sensiblement nulles pour
une grande profondeur et en rapport, aux faibles profondeurs,
avec la grandeur des termes que nous avons di négliger au cours

de 1’établissement de nos formules, termes qui sont de l'ordre

2 H
de (FE) - or, ¥ est maximum 2 la surface et vaut % coth EL-—;

coth Et—fl—l est une fonction décroissante de H, dont la valeur aug-

mente trés rapidement lorsque H tend vers zéro : s1 nous repre-

wH
nons la houle cdtactérisée par 22=6,2L=;,5, coth = vaut
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1,456 pour H = 10 et 2,16 pour H = 6 ; la valeuy des termes
négligés passe du simple au dounble quand H passe de 10 a 6 ; les
actions dynamiques seraient donc beaucoup plus fortes dans le
cas de la digue fondée a la cote (— 6,00). Ajoutons que I’étude
du déferlement du clapotis nous conduira également a proscrire
des murailles verticales de hauteur réduite.

Pour ces raisons, il est indiqué de fonder les digues verticales
aux environs des profondeurs consacrées par la pratique, soit
IT 4 12 métres dans les mers sans marée. Mais, par contre et en
Méditerranée tout au moins, avec des houles maxima de 'ordre
de celle que nous avons admise pour les calculs qui précedent,
il ne parait pas recommandé, lorsqu’aucune autre condition ne
I'impose, d’aller bien au dela ; sous peine de voir augmenter et
la largeur et le prix de revient ; cependant et en particulier, la
nécessité d’assurer la sécurité des manceuvres ou le garage des
navires & proximité de la digue pourra conduire a des profon-
deurs plus considérables.

On pourrait se demander, en I'état de la diminution du prix
de revient avec la cote de fondation de la muraille verticale, si
la digue a parements inclinés n’est pas encore plus économique.
La réponse est négative, car une digue a parements inclinés ne
saurait étre considérée comme la limite d’'une digue constituée
par un soubassement en enrochements, surmonté d’une muraille
verticale dont la profondeur sous I’eau tendrait vers zéro. Alors,
en eifet, que dans l'exemple précédemment traité, la largeur en
créte du soubassement en enrochements décroit de 23 m. pour
H = 12, 4 19 m. pour H = 6, ce qui conduirait & une largeur de
I'ordre de 15 m. pour H = o, I’expérience a conduit 2 donner aux
digues du type Marseille une largeur au plan d’eau de I'ordre de
25 metres au minimum, 3 les surmonter d’un mur de garde en
magonnerle et a protéger leur talus extérieur, jusqu’a une cote
de I'ordre de (— 5,00) ou (— 6,00), par un revétement de gros
blocs artificiels. La fig. 10 donne la coupe schématique de la digue
a parements inclinés dont les talus extérieurs et intérieurs ont
la méme valeur que ceux du soubassement en enrochements des
murailles verticales de I'exemple traité plus haut. En admettant
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I40 francs comme prix au metre cube de la magonnerie du mur
de garde, 120 francs comme prix au meétre cube de blocs arti-
ficiels, une telle digue cofiterait environ :

44.000 francs par des fonds de zo m.
75.000 — 30 m.
105.000 — 40 m,

Ces prix sont nettement supérieurs & ceux du tableau précé-
demment donné, pour la ligne correspondant &4 H=10, cote se
rapprochant des conditions de la pratique.

HL
s L .
! +H6™00) ,
|
. +(§700) .
(0.00) 3h N i
— Rlocs — (0.00)
— /’ artificels h
—{67890, L e . .
' Lrm NG
-:—-———-——-——————-‘Z—'Q— - - - e 6_:—-'
9
‘3\ 5 Y
Enrochements
~(20™00)
L R X Aot Bl A T R N o T N N O, DB L A T TP P o a7
Fig 10. — Digue 2 paremcnts inclinés. Profil schématique

DEFERLEMENT DE LA HOULE ET DU CLAPOTIS.

- L

On sait que€ la houle en profondeur indéfinie déferle lorsque
la trochoide de la surface libre se transforme en cycloide, ce qui
arrive lorsque la hauteur 2=/ devient telle que la longueur 24
de la circonférence des trajectoires de surface surpasse la lon-
gueur 2 L de la houle.

La méme conclusion est valable pour le clapotis dont la surface
libre affecte la forme trochoidale, mais la hauteur étant double
de celle de la houle génératrice, le clapotis déferlera plus facile-
ment que la houle.

Une houle se propageant dans des profondeurs finies déferle
lorsque la longueur 2 L de la houle et le grand axe 2 » des ellipses
des trajectoires superficielles sont telles que la condition 277 >
2L soit réalisée. La clapotis engendré déferlera lorsque 'on aura

2nr > L.
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I1 est avéré qu’une houle trochoidale au large déferle lorsqu’elle
aborde des profondeurs graduellement décroissantes, une plage
par exemple, et qu’elle déferle d’autant plus loin du rivage qu’elle
est plus forte, c’est-a-dire que sa hauteur et sa période sont plus
considérables. Nous allons donner des formules permettant de
retrouver ces résultats par le calcul, par Ia détermination des
profondeurs de déferlement de la houle; nous les étendrons au
cas du clapotis.

La période de la houle ne change évidemment pas lorsqu’elle
aborde une plage, le nombre des vagues franchissant, dans I'unité
de temps, une ligne déterminée parallele au rivage étant la
méme au large et pres de la cOte. Cette periode satisfaisant au

large a la relation T“\/ — et pres du rivage a cette autre rela-

- ™ L
tion : T= \/ — coth -— , une décroissance de H est accompa-

gnée obligatoirement, d'une décroissance de L qui provoque le
déferlement. Ce phénoméne surviendra, pour la houle, on I’a
vu, lorsque le demi-axe de I'ellipse des trajectoires superficielles
sera tel que :z7=L.

= H = H

Or, r=hcoth — T .Comme par ailleurs Tz\/ %L coth T I’éli-

mination de » et de L entre ces trois équations fournit la
valeur de H provoquant le déferlement d’une houle de période
2T et de hauteur 2 7%, soit :

21y g——ﬂ\/ h
ou tres sensiblement, en remarquant que = est voisin de Ve
T+Vh
. TV Log Vi
2 T—vh

(1) Logarithme népérien,
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Par exemple, la houle envisagée a plusieurs reprises au cours
de la présente note, d'une hauteur de 6 metres et d'une longueur
de #5 metres, dont la période est

déferlera par des fonds de 3 m. 33 soit, sur une plageiuclinée a
3 ©/o, & plus de 100 metres du rivage.

Pour le clapotis, le déferlement se produit lorsque la relation
2 =7=L est satisfaite, soit, pour une hauteur :

ﬁ= Tv2gh Log T\/E—}_ ﬂ\/?_h ou plus simplement H= TV2h Log 'Ei‘ii—;_’
2% TV g—nV2h | 2 T—\/ 24

Le clapotis engendré par la houle de 6 metres de hauteur et
75 metres de longueur déferlera par un fond de 4 m. 6o0.

Or, il y a lieu d’éviter que le clapotis déiferle, ce qui apporte-
rait des perturbations au régime étudié et provoquerait, au voi-
sinage de la muraille, des remous, des projections d’eau et finale-
ment des chocs sur 'ouvrage. C’est une nouvelle raison pour
ne pas descendre, pour la hauteur sous l'eau des murailles, au-
dessous de g 4 10 meétres, tout au moins avec des houles de 1'ordre
de celle que nous venons d’envisager ; nous avions précédemment

annoncé ce résultat.

EXEMPLES D’APPLICATION.

F

Avant de tirer des conclusions de I'étude qui précede, nous
donnerons quelques exemples d’application de la méthode de
calcul exposée, en déterminant le travail ¢ sous Y'aréte intérieure
(indice i) et extérieure (indice c) de quelques digues réalisées ou
projetées, tant pour le niveau maximum atteint par le clapotis
(f. et ;) que pour le niveau minimum (¢’ et #). Nous aurons
d’ailleurs ainsi I'occasion de résoudre une petite difficulté d’ap-
plication de notre théorie qui se rencontre couramment en pra-
tique du fait de l'existence, au pied et 4 l'extérieur des digues,
d’une protection de blocs artificiels.
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1° DiGUE D’ALGER (fig. I).

Le clapotis qui se forme correspond évidemment a la profon-
deur H — 13 au pied de la digue ; les éléments /o et a seront
donc calculés pour cette hauteur. Mais entre les cotes (— 13) et
(— 15), les blocs artificiels qui protégent la digue n’empéchent
pasla pression de 1’eau de s’exercer et il y a lieu d’en tenir compte.
Il est normal d’admettre que la pression s’exergant sur cette
hauteur de deux meétres est obtenue en prolongeant a la demande-
vers le bas, sur la fig. 5, les droites P, Po et O, Qo représenta-
tives des pressions maxima et minima, ce qul revient tres sen-
siblement, dans celles des formules 6 donnant M et S, & intro-
dutre au lieu de H = 13, hauteur adoptée pour déterminer %, et

&, la valeur H = 15.
On a a Alger:

_ 4mh? =H 2k
ho = 1 coth 7~ = Im. 275 a hWH = 3 In. 20.
L
Les affleurements supérieur et inférieur du clapotis sont aux
cotes
+ 1275 + 5 = 6,275
T L,275 — 5 = 3,725

L’application des formules (6) avec H= 15 donne immédia-
tement :
M. = 840 T, M, 297 T
Sc — 56 T Sl Ig T 8

Le poids du metre courant de digue est 490 T (avec A = 2,3
pour la magonnerie) et la verticale du centre de gravité passe
a 6,70 de l'aréte intérieure. En appelant z, et 2, la distance i la
méme aréte et a laréte extérieure du point de passage de la
résultante du poids et de la force S., #’. et 2;, les mémes distances
relatives au point de passage de la résultante du poids est de
S, ona:

|

|

_ 490Xx6,70—840
2, 100 = 5 m. Ze=13—5=8 m.
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__499X6,70 4297
490
puis par la regle du trapeze :

= 2X400 (2 3><5)

=4,32 2'e=13—%,32 = 5m. 68

=: 64,2 T/m? soit 6,42 k /cm?

Niveau
maximum _2X490 X 3 .
. 143}9 (2 3 >—- I1,3 soit 1,13 k /cm?2.
i 2X490 3 X 7,32 .
. == = 52 T/m? 2
Nivean I3 ( 52 T/m? soit 5,2 k /cm
minimum _2X 490 X 68 :
Lo Igg 23 5 )——23,4T/m2501t 2,34 k/cm?
SET
qJ
» 4907 1] 6,42
Niveau maximuin . 1Tl kgromz
il
I
1,13
kq/om? | k
| gm i 5™
- i e T S — = oo 2
« 1978
Nivegu minimunt
agaT kP
5,2 o
kgjcm? | F”T[‘*w--h___ﬁ_
2,34
| kg fcm 2
,. v -;
568 : 7™ 32 .
& — — ————L — - - .

Fig. 11. — Digue d’Alger: Répartition du travail 4 la base.

La répartition du travail a la base de la digue, pour les niveaux
maximum et minimum du clapotis est donnée par la fig. 11

La résistance au glissement est largement assurée ; les tan-
gentes des angles de la résultante avec la verticale sont en effet :
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: : 6
Niveau maximum : tg o= 5 =0,114
490
Niveau minimum : tg ¢ 19,8 =0,04
' 490

20 Digue type proposée par MM. Albertazzi et Coen Cagli
au Congrés du Caire pour résister & une houle caractérisée par
2 b = 5 m., 24 = 75 m. (fig. 12).

Les considérations de I'exemple précédent sont encore appli-
cables ; il est, en effet, prudent d’admettre que le clapotis qui
se forme correspond & la hauteur minimum en avant de la digue,
soit 10 m. 30,

Mo = 1,47 @ = 3,57
Les affleurements supérieur et inférieur du clapotis sont aux

cotes :
+ 1,47 + 5 = 6,47

+— 1,47 — 5 = 3,53
IL’application des formules 5 avec H = 12, 5, donne immédia-
tement :

M,=635T/m M;=1206T /m
S.=750T8 " §,=16T5

Le poids au metre courant de la digue est 440 T et la verticale
du centre de gravité passe A 5,80 de 'aréte intérieure.

2= 440 X 5:80 - 635

=4,35  2e=II—4,35=0,65

440
o 44ox?§§+zo6 —6,25 te' =11 —6,25=4,73
Nivean b= 2 if}o (2 3 XIA;;LS'S) =04,8'T/m%s0it 6,48 Kg/cm?
maximum be—= 2 XI;HO <2 3 XI6I’65)-“15,2 T\m?soit1,52 Kg/cm?
Niveau b= 2 i;MO (2 3 Xli’25>——24T/m2 soit 2,4 Kg [cm?
minimum |, _ 2 >i;140 (2 3 ><I£Ih75>::56T Jm2soit 5,6 Kg jom?

Ces résultats sont trés comparables & ceux de la digue d’Alger.
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chements est un peu forte : on l'elit opportunément diminuée,
dans le cas de la digue d’Alger en fondant moins profondément
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la muraille verticale, ce qui efit sans doute diminué le cott .des
travaux, et dans le cas de la digue type de MM. Coen Cagli et
Albertazzi en portant la largeur a 12 metres, comme dans
d’autres ouvrages italiens, ceux de Génes en particulier. ’

La répartition du travail a la base de la digue est donnée par

la fig. 13. On a d’autre part :

tgo=0,116
tgs'=0,038 .
. 50"8
¢,
Irggfigum 1 T44a0 - 548

1
arr'rr k‘g l cm?
] r(r"rrr

ké/cmz Al
I ! ]
«--_8765 _ o 4735
16,5
r'l
Niveau
munmuun 1P
T
55 440
kglom2 [T
] HT .
|
kg[cmz
i)
| i
4775 6725 ,
R - - — -

Fig. 13. — Type de digue de MM, Albertazzi et Coen Cagl
Répartition du travail A la base.

La demi-période, au large, de la houle de 75 metres de lon-

'ICX 3‘?,5 r
I .__\/ — 3 ‘l!’

le clapotis produit par la muraille verticale déferlerait pour une
hauteur.

Ho 340V5, 3,46+ V/5

g Y =6 m.
< 3)46_‘\/5
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On est donc avec 10 m. 50, & 'abri du déferlement du clapotis.

30 Digue projetée pour la transformation du bassin de la
Joliette a Marseille (fig. 14).

On peut y admettre: 22 = 3,50 2 L = 40

ho = 1,08 a = 1,35

Les affleurements supérieur et inférieur du clapotis sont aux
cotes: 1,08 + 3,50 = + 4,58
1,08 — 3,50 = -— 2,42
+(5%50)
> +{4m L0)
.
Beton | 4(zm20)
(™ — —_— +(2700)
S0 e T s e o o] T (S0
p ~ - ol 6 = 2 Dl - .
= e . . Plo o2 | P!
o - o > o« H —
-, Pierraillew || —
s 1o ° :::, © "ai ..:J c_';' 3 =
= 5 %o ) i
- 2 2 o i Oea 1= o - ' ;‘l
; _.,...--,-_';". 1 2 , - F . 3 ! ’-\l_‘\‘;‘
Beton —T | debris de carrzerel~ - [~ Beton
I P 2msoll S =] L
R S Y X
o ] = 2 e “ .
g 2 I YR | BT
o . - 0. ) a2 ) ] S
L0260 ;-2""5_6'_.;T 2750 1127607
B.IOC 3 o.oorot;r::_'ao.a )
- ° » e 2 = - -{(10™
f - - = : . o 45 o il 1"“_\; . ( O DO)
, — e e | iy
—'(]2"1100) g S H‘ :'-1—;--“. L.—_—’f _,’k—.-—’ g\t' s
e et el R ¥ R,
>y I,,;_J_ Zog T AT P e T I2m 50 P 5 2 AT N _”150_%_;
ST 2, T2 P P 25T O e %D 2y > 1700
w 3 - — S Y -5 = ‘_ _ T /s = T T T &
D> A\&F LT - = 7L . nrochements ordinaires - —- ° °\v, ©
I e e A T R T T T Y AT A T A T P e A TR A R T T T
Enrochements FEnrochements
2me caLegorLe ire Gatégome

Fig. 14. — Digue de la Joliette a Marseille

L’appliéation des formules (6) avec H = 12 donne immeédia-
tement :
M. = 325T/m M, = 163 T/m
Se = 27T S, =13T6®6
Le poids au metre courant de la digue est de 407 T et la ver-
ticale du centre de gravité passe & 6,50 de I'aréte intérieure.

_ 497 X6,5—325 =5,70  2.=0,80
407

2
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46
po 407 X 6’5 — I63 _‘6;90 ze=5:60
: 407
_2X 407(2 3 X 5’70) —41,3 T/m2so01t 4,13 Kg/em?
Niveau |  I2)5 12,5
maximum __ 2X 407(2 3% 6’8) =23 T /m?soit 2,30Kg [cm?.
12,5 12,5
=2 X407 (z 3 %0, 90) —22,7T /[m?soit2,27 Kg [cm?
Niveau 12,5 «\ 12,5
minimum y o 2 X 407(2 3 X 5,60) —42,2T/m2s0it 2,30 Kg/cm?,
12,5 12,5 .
27;
gl
Niveau 407"
maxXimum - |-"r' 4 15
) A T T kg/em?
2.3
[
4
e ___6T80__ i __smy0
13T
Mrveau o
munmum g
407"
?22
kgsom? || ([T e
g/¢ T I PF.TWTI‘FF -
) ‘fg.l/cm?
t L
S0 Lm0

Fig. 15. — Digue de la Joliette & Marseillle Répartition du travail a la base.

b

La pression sur la digue en enrochements est répartie symeé-
triquement eu égard aux affleurements maximum et minimum
du clapotis, ce qui est un résultat a atteindre quand on le peut ;
elle est d’ailleurs modérée et 'on elit pu se contenter d’une digue
de largeur moindre ; on a néanmoins adopté la longueur de 12,50,
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pour n’avoir qu'un type de caisse dans l’ensemble du projet
qui comportait d’autres ouvrages.

La répartition du travail a la base de la digue est donnée par
la fig. 15. On a d’autre part :

lgo = 0,066

tge’ = 0,033.

La résistance au glissement est largement assurée.

CONCLUSIONS.

Nous croyons pouvoir dégager de l'étude qui précéde, les
quelques conclusions suivantes, d’ordre théorique ou pratique :
- I° En I'état des résultats expérimentaux actuellement obte-
nus, il semble que le calcul des digues maritimes verticales puisse
étre valablement basé sur I'existence, a proximité de la muraille,
du mouvement ondulatoire stationnaire connu sous le nom de
clapotis, ce qui conduit a appliquer, dans le cas pratique d’une
profondeur finie, les formules et résultats ci-avant (groupes de
formules 6 et construction des fig. 5 et 8); ces formules sont
déduites d’'une méthode qui donne des résultats plus défavo-
rables que la méthode « dynamo-statique » a laquelle on pourrait
I'opposer ; 1l est donc prudent de s’y tenir ;

29 Le clapotis produit des mouvements d’eau considérables
en surface — ce-qui ne saurait géner — et au fond ; ces mouve-
ments, au fond, sont d’amplitude et de vitesse maxima a une
distance de la digue égale au quart de la longueur de la houle;
une digue a parements verticaux est donc a rejeter, sauf disposi-
tion spéciale de protection quand les fonds sont affouillables ;

30 Sous réserve de I’'emploi de matériaux d’échantillon con-
venable, il semble inutile de disposer, en avant et au large de la
digue, un tapis d’enrochements de grande largeur précédé par
un talus en pente douce ; mais la protection du pied dela digue
sera d’autant mieux assurée que le tapis sera moins large et le
talus plus raide. La profondeur H pour laquelle on calculera le
clapotis (les valeurs %o et a) sera la profondeur de la muraille
verticale si le talus est doux et le tapis large, la profondeur de
la mer dans le cas contraire.



43 MEMOIRES ET DOCUMENTS

4° 11 est possible de déterminer rationnellement la largeur et
la cote de fondation d’une muraille verticale ; mais, dans le cas
o1 'on se proposerait d’obtenir 1’ouvrage le plus économiquie, on
serait limité, quant a la valeur absolue de cette cote de fonda-
tion, dans la tendance naturelle 4 la réduire :

par la nécessité d’éviter les glissements,

par la nécessité de ne pas troubler la production du clapotis ;

par la nécessité d’éviter le déferlement ;

par la nécessité éventuelle d’assurer les manceuvres et le
' garage des navires.

En Méditerranée et toutes les fois qu'une profondeur plus
considérable ne sera pas nécessaire du fait de cette derniére con-
dition, il sera suffisant de s’en tenir, comme cote de fondation
de la muraille verticale, aux environs de IT 4 12 métres.

5° Dans tous les cas ou son application est possible sans dise
positions spéciales de protection ou de consolidation des fonds,
la digue & muraille verticale est plus économique que la digue a
parements inclinés,






