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NOTATIONS

Vitesse de phase de 1'onde de‘Za houle (o = L/T
Diamétre moyen des grains

Nombre de Froud Fr = Vi
' Y gh.

Amplitude de la houle
Profondeur d'eau d l'équilibre
Longueur d'onde de la houle

Débit solide parcharriage, sous l'action du courant seul,
mesure obtehue & partir du contenu du tamis

Cumul du débit eolide dans le tamie et hors tamis toujours
par charriage et sous L'action du courant seul

Débit solide par charriage 8048 1'action du courant seul, cal-
culé a partir des caractéristiques des ondulations du fond
Qe + Q'c + @r '

3

Débit solide moyen c'est-d-dire

Débit solide par suspension calculé d partir des mesures de
turbidités

Qac on Y, est le poids volumique du sédiment sec
Yg - U%.D. et D est le diamdtre moyen des grains

t Ggn déeignent les mémes types de grandeur que Qs Q's Qer et Qsc mate

gous l'action combinde du courant et de la houle

Période di la loule

Durée d'un essat

Vitesae de oisatillement

Vitease de cisaillement critique

Vitesse d'avancement des rides (ou des dunes) sur le fond
Viteese orbitale maximale au fond, due a4 la houle uniquement
Vitesse moyenne du courant

Vitesse moyenne du courant qui correspond au début d'entrai-
nement des grains ’

Vitesse de chute dans l'eau calme

Variable ’aéfinie par Yer = ﬁ;‘gﬁ\'ﬂﬁ_

Hauteur de‘,e la turbidité dans le canal au-dessus du lit de

R EXEVIIR S

Longueur d'onde des ondulations du furad (redesy disticdy/




Amplitude des ondulations du fond (rides, dunes, )

T Contrainte de cisaillement au fond

Top Contrainte de cisaillement critique relative au début
d'entrainement

Ty Variable adimentionnelle définie par T ¥ = :

‘ g (pg - 0) D,
ol p : masse spécifique du fluide
ps : masse spécifique du grain 3 solide
e Variable définie par O = (Yg = Y) D

p\)2
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INTRODUCTION

Afin de compléter 1'étude théorique des possibilités de reprise et de
transport de sédiment par les courants et par les houles une seconde
étude a été réalisée dans le cadre des recherches entreprises pour la
construction du futur avant port de Zeebrugge. Cette étude effectuée au
L CHF aporté sur le choix desmatériaux mobiles susceptibles d'étre
utilisés sur le modéle réduit sédimentologique réalisé au laboratoire de
recherches hydrauliques de BORGERHOUT et pour lequel le L C H F assure
sa collaboration technique.

Ainsi, différents matériaux artificiels, ont été testés dans un canal a
deux dimensions dans le but de définir le plus adapté a la simulation en
modéle réduit. du comportement des sédiments sableux en nature.

Pour déterminef cette similitude du comportement, plusieurs types de
mesures ont &té effectués a savoir le début d'entrainement, le débit
solide, la turbidité, la configuration des fonds obtenus (rides ou dunes)
sous 1'action d'un courant seul ou avec superposition de la houle.
‘Certains essais complémentaires ont également été réalisés pour mettre
en évidence les possibilités de formation d'une fosse d'érosion dans

une zone d'accélération du courant.

Le rapport sera divisé en deux chapitres :

- Au chapitre 1 seront présentés les dispositifs d'essai et les condi-
tions expérimentales

- Au chapitre II seront décrits et interprétés les résultats expérimen-
taux,

Ce chapitre 11 comprendra :

. L'action d'un courant seul

. Les actions superposées de la houle et des courants
. L'action de 1a houle sur un estran

. L'actign d'un courant alternatif

. La formation d'une fosse d'erosion.

——— LCHF




CHAPITRE 1

- DISPOSITIFS D'ESSAIS

CONDITIONS EXPERIMENTALES

L'étude a été réalisée dans un canal de petites dimensions permettant de
reproduire simultanément des courants unidirectionnels et de 1a houle.

| - 1- ECHELLES DE SIMILITUDE

Cette &tude &étant destinée & faire le choix d'un matériau artificiel suscepti-
ble de représenter les sédiments naturelssur le modéle sédimentologique réalisé
au laboratoire de Rechercheshydrauliquesa BORGERHOUT, les échelles adoptées
sur ce canal expérimental étaient les mémes que celles du modéle 3 trois dimen-
sions & savoir : :

- échelle en plan : 1/m = 1/400

- echelle en hauteur : 1/n = 1/100

- distorsion '—:—='4

Les échelles hydrauliques calculées pak application de la loi de REECH FROUDE
sont données dans le tableau ci-aprés :

Grandeurs Symboles Valeurs
Longueur, largeur 1:m 1/400
Hauteur 1:n 1/100
Section ; 1:un 1/40000
Volume | 1:m%n 1/16.106
Temps hydraulique ' nl/,: 1/40
Debits 1/m n3/, 1/4.10°
Houle Période 1/n'/; 1/10

Amp1itude 1/n 1/100

—— LCHF




1 - 2 - APPAREILLAGE DE REPRODUCTION DES PHENOMENES NATURELS

1 - 21 - Les courants

Les caractéristiques du canal constitué d'une double paroi vitrée (voir photo
ci-jointe) sont les suivantes :

- longueur 12 m
- largeur - 0,40 m
- hauteur 0,60 m.

L'alimentation est faite & 1'amont par 1'intermédiaire d'une cuve de mise en
charge, reliée au canal par un tuyau flexible de gros diamétre, le débit du
groupe moto-pompe desservant cette cuve étant réglable.

Le canal comporte en aval une vanne réglable manuellement permettant de faire
varier ‘la cote d'eau.

1 - 22 ~ La houle

Le canal est équipé & 1'aval d'un générateur de houles spécialement congu pour
permettre la reproduction simultanée des courants et de la houle, tout en res-
tant &quipé de 1'ensemble classique & savoir, volet batteur, groupe moteur et

armoire de commande .

- Volet batteur

11 est constitué d'un élément métallique perforé sur 1'ensemble de sa surface
de maniére a laisser évacuer le débit dirigé en sens inverse de 1a propagation
de 1a houle s'effectuant d'aval en amont (voir schéma 1),

Ee volet batteur s'articule sur un axe autour duquel il oscille périodiquement.
L'amplitude desoscillations est définie par 1'excentricité "e" régissant 1'am-
plitude de la houle reproduite “"H". gt "

- Groupe moteur et commandes

Le volet batteur est assujetti & un groupe moteur et armoire de commandes per-
nettant la reprocuction de houles en train d'ondes satisfaisant a une loi de
distribution proche de ce}le définie par LOUGUET-HIGGINS.

e LCHF
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1 - 3 - APPAREILLAGE DE MESURES (fig. 2.)

1 - 31 - Les courants

" Les mesures de vitesses sont faites a 1'ajde de micromoulinets immergés et
dont la position peut varier verticalement ou horizontalement de maniére a
définir la répartition des vitesses dans une section.

Les micromoulinets sont constitués d'une petite hélice métallique dont la ro-
tation entre deux électrodes détermine les variations d'iipé&dance transformées

en impulsions transmises a“un enregistreur graphique ou numérique.

——— LCHF




CANAL DE SEDIMENTOLOGIE
 DISPOSITIF  EXPERIMENTAL

Prélévements Vers | stre
rs |'enregistreur
Générateur mlfl’rur':id?te:me de a houle
de houle S Limnimdtre
Limnimétre +
B\ sonde a houle -
) . o Chariot
V T
Micromoulinet «—
i “ el Courant
\' Niveau d'eau maxi h=16cm . ' H S S| & d'eav
{ ? b w
. TER Sl et «—
' { | 2 R e T T T T + -
160.cm l 300 cm / 280cm - 215cm " 70cm
30 cm / 0em 10cm. 40cm
Pitge @ sédiment

pour la mesure

du débit de sédiment @

Echelle: 1, (Plan)
%0
Echelle: 1, (Hauteur)
2



1 - 32 - La houle

Les mesures s'effectuent & 1'aide d'un enregistreur d'ondes &lectronique qui
mesure la variation de résistance d'une électrode immergée dans 1'eau, soli-
daire d'un chariot mobile pouvant se déplacer le long du canal.

L'alimentation se fait par un générateur & basse fréquence et la variation
de résistance due & la fluctuation du niveau d'immersion de 1'électrode sous
la houle est amplifiée et enregistrée & 1'aide d'un rapid'graph & déroulement
continu. v '

1 - 33 - La turbidité

Un systéme de prélévement réglable & différentes profondeurs permet d'évaluer
la turbidité au-dessus du 1it des sédiments mobiles. ‘

] - 34 - Le Matériau mobile

Un-1it de sédiment sur lequel s'effectuerontlies obsérvations desdivers mouve-
ments engendrés par les courants et la houle,est disposé au centre du canal
sur 3 m de longueur, 0,40 m de largeur, et 10 cm d'épaisseur. (voir fig. 2)

Les oscillations et mises en mouvement du grain ainsi que les fluctuations

de ce 1it de sédiment seront caractérisées par méthodesvisuelleset photogra-
phiquesd travers la paroi vitrée.: '

l- 35« Le débit solide

La mesure du débit solide sera réalisée en cubant le matériau déposé dans
un piége & sable disposé en aval de la propagation du courant, immédiatement
apreés le 1it de sédiment.

1 - 4 - CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX EXPERIMENTES

Plusieurs types de matérigu artificiel susceptible de représenter la fraction
sableuse du sédiment naturel ont été expréimenteés.

Leurs caractéristiques sont les suivantes :

LCHF




1 - 41 ~ La Nacre
La densité est environ 1,22

Les vitesses de chite, pour différents diamétres des grains sont donnéesdans
le tableau ci-dessous :

Den mm 0,10. 0,20 0,30 0,50 1,00

V. en mn/s | L,5 3 6 14 28

Trois granulométries, dont les indices correspondants & chaque catégorie fi-
gurent dans le tableau ci-dessous et les ccurbes de la fig. 2., ~nt It€ expé-

'rimentées.
Indices D 90 D 75 D 50 D 25 D 10
Catégories | mm mm mm mm mm
50'; i20 1 0,30 0,26 0,¢1 0,17 0,14
35 - 50 0,50 0,46 0,41 0,35 0,30
20 - 35 0,93 0,84 0,75 0,66 0,58

(voir fig. 3. ci-aprés).

_ LCHF
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1 - 42 - Polystyréne

n 1,056

1ro

La densité est env

Les vitessés de chiite de 1a
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1 - 43 - Styvareéne

La densité de ce matériau 1éger est également voisine de 1,05 mais il se
différencie du prédédent, de par sa granulométrie relativement homogéne avec

un diamétre moyen de 2,5 mm caractéristique d'un matériau beaucoup plus grossier.
A noter que le diamétre reste compris entre 1,8 et 4 mm environ.

La forme des grains est proche de celle d'un cylindre.

Les vitesses de chite de ce matériau sont liées au diamétre du grain avec
3,8 cm/s< VC< 5 an/s

1 - 5 - CARACTERISTIQUES D'ESSAIS *

1 - 51 - Niveau de 1'eau

Les mesures ont été faites a niveau constant, 1a cote d'eau étant reglée de
.maniére & faire agir les courants & des niveaux voisins de PMVEE et BMVEE par

profondeur de 10 m enviran en nature, Deux hauteurs d'eau ont donc été adoptées
3 savoir, 10 et 16 cm au-dessus du fond. (10 & 16 m en nature).

1 - 52 - Les courants

Les courants unidirectionnels engendrés dans le canal seront augmentés pro-

gfess1vement de telle sorte que la vitesse moyenne maximale reproduite n'ex-
céde pas 2,5 a 3,0 m/s, valeur supérieure des courants susceptibles d'étre

observés en nature.

Cette yitesse moyenne sera définie en relevant le gradient des vitessesd 1'aide
d gq]mlcromou11net déplacé sur une radiale verticale au-dessus du matériau
mobile.

Ain§i.i] sera possib]e dg Qétermjner la vitesse critique d'entrainement des
matériaux ainsi que le débit solide pour différentes vitesses du courant.

1 -53- Les houles

Les hgules en traiq d'ondes reproduites auront une période de / sec; 1'ampli-
tude &tant augmentée progressivement entre 0,50 m et environ 3,00 m/nature.

l( '
Rappelons que le sens de propagation de la houle est inverse de celui des
courants. R

* En cours d'gssai toutes les valeurs caractérisant les résultats obtenus
seront donnés en valeurs/maquette.

LCHF




CHAPITRE II

- RESULTATS EXPERIMENTAUX
INTERPRETAT ION

Cette &tude destinée 3 caractériser les mouvements des matériaux, d'urepart
sous la seule action d'un courant, d'autre part sous 1'action combinée de la
houle et d'un courant & permis de mettre en évidence et de définir :

le début d'entrainement des grains avec :
. Wn (cr) vitesse moyenne critique

. U*cr' vitesse de cisaillement critique

Ta nature, 1'importance de la vitesse de déplacement des ondulations de fond
(rides ou dunes) avec :

. A la longueur d'onde
. 7 1'amplitude
. U, la vitesse de déplacement

le débit solide avec :

. Q_°, valeur expérimentale du débit piégé dans le tamis

c
. Q'd' valeur expérimentale du cumul du débit dans le tamis et hors du tamis
. Qr valeur calculée a partir des rides

.« Qe valeur moyenne du débit

la turbidité
. Yt hauteur de la zone turbide
;
Différents matériaux ayant été expérimentés les résultats propres a chacun

d'entre eux seront présentés et exploités de maniére a faire un choix ultérieur
de celui a retenir pour le modéle sédimentologique & trois dimensions.

——— LCHF




2 - 1 - ACTION D'UN COURANT SEUL

2 - 11 - La Nacre

Trois granulométries définies au paragraphe 1 - 4l ont éte expérimentées et
nous exposerons séparement les résultats obtenus pour chaque catégorie.

A/ Nacre 1 (20-35) - Dgy = 750 ¥

- Résultats expérimentaux

Ils sont groupés dans le tableau I ci-joint od figurent également 1'évalua-
tion des différents critéres de mouvement de la nacre & savoir le début
d'entrainement, les ondulations de fond et le débit solide.

- Début d'entrainement

La définition physique du début d'entrainement est subjective et peut dé-

dépendre de 1'observateur. On trouve dans certains ouvrages que ce seuil de

début de mouvement correspordau départ du premier grain, alors que dans
autres, c'est le mouvement généralisé des grains qui correspond a ce seuil.

Devant cette ambiguité, on a décidé de faire a chaque fois deux mesures de

début d'entrainement. La premiére mesure est relative un “aépart faible"

ol 1'on considére que le seuil est atteint dés qu'on observe le déplacement

de quelques grains.

La deuxiéme mesure est relative & un "départ fort" ol le début d'entraine-
ment est considéré atteint lorsque presque tous les grains superficiels sont
en mouvement.

On a ainsi pour chaque matériau et pour chaque profondeur d'eau deux Timites
pour la vitesse de cisaillement critique. Pour la Nacre I on trouve

. profondeur 10 cm 0,63 cm/s < U *(cr) < 0,06 cm/s

. profondeur 16 cm 0,59 cm/s < U *{cr) - 0,59 cm/s

Par ailleurs ces résultats expérimentaux ont &té portes dans le plan de SHIELDS
transformé : [1] ~

Yg - Y . -
—_—- s voir fig. =.
oV " (cr)

La prédiction de SHIELDS est :

Uy (cr) # U,61 cm/s

LCHF




Yor= ‘Gu(cr)

zp

Z PN

n  Départ faible

Départ fort

Courhe de SCHIELDS transformée

N

10p

g \ 16

10

10

10n

m\

e

10n 4
| 1601 4ep \ - ,"/
} 10b 102
5 1
16b 164
B
10! 1 18 10? 104

10°
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Valeur équivalente & celle obtenue avec un départ faible.

- Ondulations du fond.

Les relevées des profils du fond sont faites pendant les 20 premiéres mi-
nutes de 1'essai.

Les mesures de la longueur d'onde sont portées dans le plan 3-, Fr) pour
h

les comparer & la courbe de BOUSSINESQ (fig. 5.) et elles ont &té reportées

dans le plan % , Frl pour les comparer aux formules du S. YALIN et

J. LARRAS (fig. 6). D'od 1'on tire selon : BOUSSINESQ, LARRAS, et S. YALIN [2]
les valeurs suivantes de ) en cm.

h. en| Fr | BOUSSINESQ S. YALIN J LARRAS Valeur expérimentale
cm de X
10 | 0,22 10 65 84 24
16 | 0,20 14,4 65 84 19
A=mv2 . h.Fr A =a.l, d'aprés des valeurs moyennes
a entre. 800  mesures en sur plusieurs essais
et 103 nature pour .
du sable
D=0,3mm

Ce tableau fait apparaitre une assez bonne concordance avec BOUSSINESQ et
YALIN, les valeurs expérimentales obtenues étant intermédiaires.

Les mesures de 1'amplitude des ondulations sont portées dans le plan

% ’ T*/r* cr et elles sont comparées aux résultats expérimentaux de
S.YALIN.[3] voir courbes (fig. 7 et 8).

72 % des points s'alignent avec le nuage expérimental de S.YALIN dans le cas
od on prend 1 (er) correspondant au départ faible (fig. 7). Far contre, pour
1*(Cr)relati¥ au' départ fort aucun point n'est dans le nuage (fig. 8).

— LCHF
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D'aprés S.YALIN le rapport (}) .. est:

(DX)max

> 100

1/16 51 Re* > 31,62 et si

a

(3) 1
A J max 10 si R < 10 et si

5 > 4UuU

Pour des vitesses de courant de 18 & 20 cm/s et pour les deux cas de profon-
deur 10 cm et 16 cm on a :

R < 10 et

o > 400

ol

D'aprés les mesures de n et » on a trouvé :

(3) nex

et

1/8 pour h = 10 cm

(Ii]')max - % ou %‘0 pour h = 16 cm.

Ceci est bien en accord avec les prédictions de S. YALIN indépendam.ent du
début d'entrainement, qu'il soit “faible" ou "fort".

- Débit solide )

Trés peu de sédiment s'est déposé au dela du tamis, par suite de la quasi
inexistence de suspension. Les transports solides sont dans ce cas exclu-
sivement dls au charriage. )

Les débits solides mesurés sont portés dans le plan ( T, q c ) et ils
sont comparés aux résultats obtenus au laboratoire de HANOVRE [4](vo1r fig. 9)

On voit que 30 % des points s'alignent bien avec le nuage et les 70 % restants
tangentent le nuage. Cgci confirme,ainsi que les essais présentés ci-aprés,
la 10i expérimentale :

///Q:c- = 1860 T*“,SJ/// ou ///;* = 0,2 Quew ///

Qui est 1'equation de la droite moyenne du nuage des points expérimentaux
de HANOVRE.Q[4] i P

— LCHF
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B/ Nacre II (35/50) - DSP : 410 u

- Généralités et résultats éxpérimentaux

Pour ce qui concerne le profil du fond et son évolution, ce matériau se com-
porte presque de la méme maniére que le précédent. Le diamétre des grains
étant plus petit, ce matériau doit pouvoir se mettre en suspension plus fa-
cilement que le précédent. Ceci est parfaitement confirmé par 1'expérience.
Pour l1a profondeur 10 cm on a relevé quatre mesures de turbidité et pour

1a profondeur 16 cm on a fait trois mesures de turbidite.

Les mesures détaillées sont regroupées sur le tableau 111

- Début d'entrainement.

Du fait que les grains sont plus petits, ils ont moins d'inertie, et ils
sont entrainés plus facilement sur le fond. En effet, les vitesses criti-
ques de début d'entrainement qu'cn a obtenues avec ce matériau sont légere-
ment plus faibles que celles obtenues avec la nacre I.

Pour ce matériau on trouve :

. profondeur 10 cm 0,59 cm/s < Ug ¢r < 0,75 cm/s

. profondeur 16 cm 0,58 am/s < Ug cp < 0,573 cn/s

De méme que précédemment les résultats sont portés sur le plan

L]
Yg - ¥ ; .
p vZ b= x (cr)

voir fig. 4.

La prédiction de SHIELDS est : Uy cr = 0,61 cm/s qui correspond a 3 % prés
d'erreur aux valeurs obtenues avec un "départ faible®.

- Ondulations du fond.

On constate également que la vitesse d'avancement des rides, pour une
méme vitesse du courant et une méme profondeur d'eau, est plus grande avec
la nacre II qu'avec la nacre I. Ce qui est prévisible puisque les grains
jsolés de 1a nacre II sont plus 1égers.

D'aprés S. YALIN, la longueur d'onde des rides ne dépend que du diamétre
des grains, qui selon J. LARRAS ou BOUSSINESQ, dépend aussi du nombre de
FROUDEet de la profondeur d'eau.

S.YALIN : (constante) .. D

Arides

Xdunes (constante)d. D.

LCHF
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1 2
J. LARRAS : Ariges = 16-D . omo * pour du sable de
vC 0,3 mm de ¢
V. BOUSSINESQ : A . S -
Q rides,dunes m /2. h.Fr
h Fr | v.BOUSS | S.YALIN | S.LARRAS |Reésultat des essais §9g§§_;>15;15]
. 7 ]
e o
0,22 9 an 87 am 17,7 cm gg,g
0,25 11 cm 84 cm 17,0 am ,
Waom) g°34 | 14 cm ¥ om 140 cm 25.4 cm 28,5
0,41 17 cm 175 cm 26,1 cm 26,0
A = .
0,21 14,4 cm 105 cm 13,6 cm 24,§
16 am | 0,25 17,6 an 35 cm 140 cm 17,1 cm 2§.;
0,32 22,4 cm 154 om 24,8 c 28,7 i
\ ; |
en nature
pour du
sable de
0,3 mm.

Les résultats ci-dessus et ceux obtenus avec le matériau précédent nous
permettent de faire trois remarques :

1° - La longueur.d'onde des ondulations du fond semble varier dans le méme
sens que le nombre de FROUDE.

2° - Les résultats expérimentaux donnent des valeurs de » intermédiaires entre
les prédictions de V.BOUSSINESQ et celles de S.YALIN dont la moyenne

arithmétique donne des valeurs voisines de celles obtenues a partir des
essais.

3° - La longueur d'onde A varie dans le méme sens que le diamétre représen-
tatif des grains,

Le maximun du rapport (-%) sachant que (Re* < 10 et > 400) est de :

(3) nax
( {!)lnax

Ceci confirme encore les limites de S. YALIN. ('rxl)max = 1/5 a 1/10.

h
T

1/6 pour h= 10 cm.

/

1/7 pour h= 16 cm.

De méme que précédémmént ; les résultats des mesures des amplitudes sont

portés sur le plan (-;— . T""/’,,(cp)) de S. YALIN. (fig. 7 et 8).

——— LCHF
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i 'dé ible" ) ints dans
Pour .. (cp) relatif au "départ faibie" on trouve 31 % des points dan
la zonedaé {;itéepar les deux courbes. Par contre pour 7y (cr) relatif a un
départ fort des grains, on.trouve seulement 10 % des points qui sont conformes
aux résultats de S. YALIN.[3]

- Débit solide

Les dépéts hors tamis sont plus importants que dans le cas précédent. Ceci
est di essentiellement & 1a suspension. Le transport par charriage représen-
te a peu prés six fois 1a transport en suspension, et ceci pour les vites-
ses fortes supérieures & 25 cm/s. Pour des vitesses de 1'ordre de 20 cm/s

1a suspension est relativement plus importante, elle représente le 1/3 du
charriage (voir le détail des mesures sur le tableau II). Par comparaison
aux essais de HANOVRE (fig 9) on trouve que pour ce matériau 65 % des points
sont dans le méme alignement que les essais de HANOVRE,[3]les 35 % restants
encore trés proches du nuage.

€/ Nacre III (50 - 120) - D, = 200

- [ébut d'entrainement

Ce matérieu caractérisé par un diamétre moyen de 1'ordre de 200 u est cons-
titué de grains plus petits que ceux des deux matériaux précédents. Les
mesures (voir tableau III) ont montré qu'il faut, dans ce cas, plus d'éner-
gie pour atteindre le seuil du début d'entrainement, contrainement au rai-
sonnement qu'on a utilisé pour expliquer que 1a nacre 35/50 s'entrainait
plus facilement que l1a nacre 20/35. Cette contradiction apparente résulte
d'un phénoméne de cohésion. En effet, il existe une tension intergranulaire
qui rend ce matériau plus ou moins cohésif, compte tenu de la dimension

de sés grains. La nacre I (20/35) et 1a nacre II (35/50) sont constituées
de grains ayant des diamétres tels que 1a cohésion est négligeable par
rapport aux contraintes de cisaillement qu'il faut appliquer sur la couche
superficielle de ces matériaux pour créer le début d'entrainement. Par
contre avec la nacre III (50/120) on tombe dans un intervalle de dimensions
plus petites des grains, ol la cohésion n'est plus négligeable.

Dans ce cas, ce n'est plus seulement 1'inertie propre du grain qui lutte
contre le déplacement de celui-ci mais aussi les tensions qui le Jient aux
grains voisins.

On peut aussi remarquer que plus un matériau est cohésif et moins le gra-
dient d'énergie entre un début d'entrainement faible (od uniquement quelques
grains commencent & se déplacer) et un début d'entrainement fort (o0 tous
les grains superficiels se mettent en mouvement) est important.

-

LCHF
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Nacre I (20/35) A U* (crit) = 0,23 cm/s
h =10 cm Nacre 11 (35/50) A Ux (crit) = 0,16 cm/s
Nacre 111 (50/120) A Ux (crit) = 0,08 cm/s
Nacre 1 A U (crit) = 0,30 cm/s
h=16cm § Nacre II A Us (crit) = 0,15 cm/s
Nacre 111 A Ux (crit) = 0,10 cm/s

En résumé, les résultats suivants ont &té obtenus pour caractériser la vi-
tesse de début d'entrainement de ce matériau Nacre III.

. profondeur 10 cm 0,55 € Ua (cr) < 0,63 cm/s

. p;ofondeur 16cm 0,64 cm/s ¢ U4 (cr) < 0,74 cm/s
‘Ces résultats sont portés sur le plan de SHIELDS(yoir fig. 4.)
La prédiction de SHIELDS est : |
| U, (cr) = 0,62 cm/s
- Profil du fond

Les rides obtenues ont une longueur d'onde en moyenne plus petite que
celle observée avec le matériau précédent ce qui confirme 1'hypothése de la
proportionalité de la longueur d'onde A par rapport au diamétre du grain.
.(hypoth2se de S.YALIN). - .

Or peut dégager aussi dans ce cas de matériau que le rapport maximun(-’i—) max
a 8té de 1'ordre de -; pour la profondeur 10 cm et % pour la profondeur

16 cm résultats en accord avec les résultats expérimentaux de S.YALIN.[3]
(voir courbes 7et8). '

Le tableau ci-dessous nous donne quelques valeurs mesurés de ) et celles
qui leur correspondent selon V.BOUSSINESQ, S.YALIN ou LARRAS.[Z]

h Fr V .BOUSS S.YALIN S.LARRAS | Résultat des essais
’
0,20 8 cm 42 cm 13,4 cm
10 ecm | 0,22 9 em 20 cm 48 cm 17,2 tm
0,75 11 em 56 om 18,2 m
A=

16 cm 0,19 12,6 cm 48 cm 13,6 cm
0,21 | 14,4cm | 0" 56 cm 13,7 cm

sable de

0,3 mm.
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Les trois remarques précédentes sont encore valables pour ce cas. {in remarque
en plus que pour la profondeur 16 cm les prédictions de BOUSSINESQUE sont
beaucoup plus proches des résultats des essais que les prédictions de S.YALIN.

A *Cr

Cependant 50 % de ces points sont proches de 1a courbe extérieure de S.YALIN,

ceci pour le cas d'un "départ faible". Le départ fort nous donne des points
plus éloignes. '

Sur la fig 7, un seul point 2 ’T*/T ) est dans le nuage de S.YALIN.

- Débit solide

La suspension est nette sur la plupart des essais a partir des vitesses de
courant de 1'ordre de 17,5 cm/s. Cette suspension représente d'aprés les
résultats obtenus & peu prés la moitié de l1a quantité transportée par char-
riage. £t 3 partir de ces mémes vitesses la quantité de sédiment récupéreée
au-deld du piége & sédiment est quelque fois trés importante pouvant
atteindre 100 et 150 % de ce qui reste piégé dans le tamis. Ceci s'expli-
que par la légereté des grains, qui une fois décrochés du fond peuvent
facilement, traverser le piége d sédiment sans y pénétrer ou alors, tomber
dans le tamis et en ressortir sous 1'effet de 1'agitation et de la turbu-
lence.

. Ces phénoménes ont rendu la mesure du débit plus délicate. C'est en par-
tie, la raison pour laquelle on considére le transport par charriage,
comne la moyenne des trois quantités

¢, Q . et Q. (voir notation)

qui figurent sur les tableaux I, Il et III de mesure relatif a chaque
matériau, Ceci minimise 1'erreur et diminue les dispersions entre les
valeurs obtenues. T

Afin de mettre en évidence les variations du débit solide pour chaque
matériau étudie et de montrer & partir de quel seuil de vitesse Vm il

devient caractéristique d'un mouvement notable. Les courbes de variations
de er = f (Vm) ont été tracées sur la fig. 10.

Les détails des mesures effectuées sur la nacre 111 (50/120) -ont donnés
dans le tableau III préciteé.

" noter que 54 % des points de mesures, sont dans la bande des essais de
HANOVRE (voir fig. 9). Le reste des points ne sont pas tres dispersés par
rapport a ce nuage, une bonne partie d'entre eux peut encore étre comptée
comme étant dans le nuage.

{
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2 - 12 - Le Polystyréne

Le diamétre du grain représentatif est de 1'ordre de 200 u.

- Débit solide

Pour ce matériau une seule granulométrie a été testée vu les difficultés
rencontrées dans sa manipulation, sa densité étant trés proche de 1. Il
se met trés facilement en suspension, de sorte gue les grains sont préfé-
rentiellement transportés au-dela du piége a sédiment, les résultats ci-
dessous extraits du tableau IV, mettent ce phénoméne en évidence :

QC = 1,45 g/m.s.
pour v, = 14,8 cm/s ona :
Q'C = 3,75 g/m.s.
avec Qc . débit solide mesuré au niveau du Tamis

Q'c - QC . débit solide mesuré hors tamis

c'est-a-dire qu'il se dépose 1,5 fois plus de sédiment au-aela du tamis
que dans le tamis.

En moyenne la proportion de matériau récupérée au-deld du piége a sédiment
est de 1'ordre de 110 % par rapport a 1a quantité récupéree dans le piége,
ces valeurs ne prenant pas en compte le transport en suspension entrainant
le matériau au-delad des zones de récupération.

Ce matériau s'est assez mal comporté en ce qui concerne 1'évolution du fond.
On a observé une grande irrégularité dans la forme et dans la taille des
rides. Les mesures étaient trés incertaines et c'est, 1a raison pour la-
quelle, peu d'essais ont été effectués.

- Début d'entrainement

Le polystyréne s'aligne, aussi bien que la nacre, avec la courbe de SHIELDS.

pour h =10 cm 0.35 em/s < Uy(cr) < 0,83 cn/s.

16 cm 0,33 cm/s < Ug(cr) < 0,41 cm/s.

pour h

La prédiction de SHIELDS est :

U *(c;) = 0,38 cm/s.
- Ondulations du fond

Les 3 mesures de '% ont &té portées en fonction de /7
: *

(cr) '

LCHF
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On constate fig. 7 et 8 tant pour un départ fort que pour un départ faible,
que tous les points sont dans la portion du plan délimitée par la plus

petite courbe et 1'axe 7*‘/,* c'est-a-dire qu'ils sont en dehors du

(cr)
nuage de S. YALIN.[3]

2 - 13 - Le Styvaréne

Ce matériau est constitué de grains de formes variables dont le diamétre
moyen est de 2,5 mm. Sa densité est voisine de 1,05 - 1,06.

Les essais avec ce matériau ont montré qu'il se met trés difficilement en
suspension et qu'il est éventuellement transporté par charriage.

Ainsi tous les grains qui arrivent au bord du tamis s'y accumulent sans pos-
sibilités -de reprise. Ceci est di essentiellement & 1a dimension grossiére
des grains. Ce matériau présente un comportement dynamique aussi convenable -
que la nacre I ou II en ce qui concerne surtout le début d'entrainement et
le charriage.

- [ébut d'entrainement (voir tableau V)

pour h = 10 cm 0,70 cm/s < U.(cr) (¢ 0,91 cm/s

16 cm 0,62 cm/s { Ug{cr) < 0,91 cem/s

pour h

L'écart entre lé "départ faible" et le "départ fort" est net, ce qui est
prévisible du fait de 1'absence totale de cohésion entre les grains.
La prédiction dé SHIELDS est : Uy (cr) # 0,72° cm/s.

et correspond donc au critére de "départ faible".

- Ondulations du fond

Sur le fond, i1 ne s'est formé que des dunes de longueur d'onde assez
grandes, dépassant parfois la longueur totale du 19t de sédiment. Les am-
plitudes de ces dunes sont variables avec la vitesse du courant et vont

“de 1,5 & 4,8 cm. La mesure de la vitesse d'avancement de ces dunes a &té
tras difficile, vu e nombre limité de dunes formées. Les valeurs obtenues
de U, sont donc trés incertaines.

’
Le rapport (%)max est de %5 a 1_1;0 ce qui est trés faible par rapport

aux résultats obtenus avec la nacre. Mais dans ce cas de matériau Res # 30
donc > 10. et -% { 400 ce qui correspond d'aprés les essais de S.YALIN (3]

arn ' 1
(-}‘-) max de 1'ordre de 16

LCHF
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I1 faut aussi noter, une certaine incertitude non négligeable, dans la mesure

‘de 1'amplitude n . Cette erreur est essentiellement die & la taille de la
dune. Les longueurs d'onde ont été de 1'ordre de 60 cm pour h = 10 cm et de
1'ordre de 135 cm pour h = 16 cm. '

Par rapport & la courbe de S.YALIN (expérimentale), les résultats obtenus sont
en parfait accord. (voir fig. 11.)

- Débit solide

Le transport solide s'effectue uniquement par charriage. Ce charriage est
mesuré 3 la fin de chaque essai, en pesant le sédiment récupéré dans le
tamis. Les pertes sont trés faibles, quelques grains seulement arrivent a
franchir le tamis. _

Par rapport aux essais de HANOVRE, 50 % des points sont dans le nuage et les
autres sont peu éloignés. (voir fig. 9). :

Tous les détails des mesures sont présentés dans le tableau V.

‘En résumé, on peut retenir les résultats qualitatifs suivants, relatifs au
comportement dynamique de ce matériau, sous 1'action d'un courant uniforme :

. Peu de mise en suspension
. Déplacement par roulement sur le fond

. Pas de rides mais ondulations du fond sous forme de dunes.

2 - 14 - Melanges
A/ M&lange : Nacre II et Sciure de bois (50 %. 50 %)

Ce mélange est constitué d'un matériau de densité trés voisine de celle de
1'eau donc trés l1&ger dans 1'é@coulement, et de la nacre 35/50 dont les grains
sont assez petits (D gg= 400 u) sensiblement équivalerit au diamétre moyen de
la sciure. Ce mélange Se déplace avec une proportion dominante de sciure en
suspension,

Cet excés de suspension qui persiste aprés passage dans la cuve de décanta-
tion finale est réinjecté & 1'amont par suite du fonctionnement au circuit
fermé et rend les mesures de turbidités délicates.

,’. .

- Début d'entrainement

Rappelons que d'une maniére générale la notion de seuil de mouvement est
assez mal définie pour un matériau de densité homogéne. Cette définition
est encore plus ircertaine lorsqu'il s'agit d'un mélange de deux matériaux
différents.

Les mesures du début d'entrainement, ont porté dans le cas de ce mélange

sur le premier matériau mis en mouvement & savoir la sciure de bois nette-
ment plus 1égére que la nacre. On trouve :

—— LCHF
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-
1]

10 cm 0,5 cm/s < Uger < 0,67 cm/s.

=
I

16 am © 0,49 an/s ¢ Uger < 0,67 c/s.

- Caractéristiques du. fond

La sciure de bois est érodée dans la partie amont d'une ride et est déposée
3 1'aval de cette méme ride, de telle maniére que les ondulations sont con-
formes au schéma ci-dessous :

SENS DU COURANT
-

Si on résume les mesures de la longueur d'onde et de 1'amplitude de ces
ondulations on a en moyenne :

A # 20 cm » A 30 cm
si Fr # 0,20 si Fr # 0,30
n # 1 cm n # 2 cm

Les détails sont donnés dans le tableau VI.

- Débit solide

La proportion de chacun des deux matériaux dans le mélan ge récupéré dans
le tamis, est trés variable, suivant la vitesse du courant et suivant la
durée de 1'essai. Ceci rend difficile 1a mesure des débits respectifs et
surtout 1'interprétation des résultats de ces débits.

Le transport total en suspension représente 60 a 70 % du transport par
charriage, 70 & 75 % du volume total étant de l1a sciure de bois,bien que
15 essais différents aient &té effectués,il n'a pas été possiblede tirer
les conclusions trés valables sur les résultats obtenus au cours dz ces
expériences.

Le principal inconvénient de ce mélange, est 1ié & 1'inconstance des proprié-
tés physiques de 1a sciure de bois.

Elle gonfle sous 1'eau, son diamétre est donc variable et 1a détermination
exacte de sa densité est difficile. En outre elle se transporte essentiel-
lement en suspension.

——— LCHF




B/ Mélange Nacre II et Styvaréne

Deux types de mélanges constitués de deux pourcentages différents'de chacun
des constituants ont &té expérimentés :

a/ Styvaréne 70 %, Nacre II 30 %

b/ Styvaréne 50 %, Nacre II 50 %

- Généraliteés

Avec ces mélanges seule la nacre se met en suspension alors que le Styvaréne
se déplace par charriage.

Le type de mélange, avec les proportions expérimentées influe peu sur la
turbidité caractérisantla suspension. Par contre, le comportement du fond et
les débits solides sont 1iés aux pourcentages introduits.

- Caractéristiques du fond

Avec le mélange 70 %, 30 % on voit apparaitre une ségrégation des deux
constituants, des dunes de Styvaréne se formant dans la partie aval et une
série de petites rides de nacre dans la partie amont du 1it.

Par contre avec la proportion 50 % 50 %, les ondulations du 1it sont des
rides réguliéres de 1a forme :

SENS DU COURANT
‘_—-——-—

La longueur d'onde moyenne est de 30 cm (Fr-f 0,20) et 1'amplitude moyen-
ne est de 0,8 cm. ‘
p
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2 - 2 - ACTIONS SUPERPOSEES DE LA HOULE ET DES COURANTS

.

D'une manidre générale, compte tenu des conditions expérimentales adopteées,

a savoir propagation de la houle dans le sens opposé a celui du courant
perturbant les &coulements, les résultats de ces essais ont subi une assez
grande dispersion. En outre la complexité du probleme "action combinée de

1a houle et des courants" sur le plan théorique (voir rapport : étude théo-
rique des possibilités de reprise des sédiments par les courants et les houles)
a rendu délicate la vérification ou 1'interprétation des résultats expéri-
mentaux.

- Début d'entrainement

Pour ce qui concerne le début d'entrainement sous la seule action de la
houle, les résultats sont satisfaisants. Ayant défini le début d'entrai-
nement dans le cas comme &tant le mouvement généralisé des grains, sans
transport, c'est-a-dire symétrie du mouvement ; on a porté ces résultats
£ h P 1
dans e p]an(y-s—D . (E—vf}) AD) oifp' _ PsP
p

et U»h : vitesse de cisaillement
au fond, dide & 1'action
de 1a houle.

On constate alors (voir fig. 12) que la nacre I, Il et le styvaréne s'ali-
gnent bien et mieux que la nacre III ou encore plus le polystyréne. Quelque
soit 1a profondeur d'eau & 1'équilibre (10 cm ou 16 cm). La loi par rapport
i laquelle on a comparé nos résultats est une loi expérimentale résultant
d'un trés grand nombre d'essais avec des matériaux divers.

Dans le cas des mélanges le probléme est trés complexe, et il est évident
qu'on concoit trés mal dans ce cas la définition d'un début d'entrainement,
en particulier lorsque les deux constituants sont non seulement de granu-
lométrie - différente (trés éloignée ) mais aussi de densité différente
(Nacre 35/50 + Styvaréne). '

- Caractéristiques des ondulations du fond

Compte tenu du nombre nécessairement 1imité d'essais réalisés, il est trés
difficile d'étudier le comportement du fynd quantitativement en fonction des
données de la houle et du courant.

R. A. BAGNOLD ﬂ{l'et TH.” SCOTT [6] pensent que la longueur d'onde ) des rides
?e gépgnd que de 1'excursion maximale e du liquide dans ses oscillations sur
e fond. v

Si U, est la vitesse orbitale maximale sur le fond, dde a une houle de
période T, 1'excursion maximale est :
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LARRAS,[7] en voulant préciser cette idée, 2 proposé la relation approxi-
mative : A de 1'ordre de 0,8 e o0 1'on voit que la longueur d'ondes ne
dépend a priori ni de la densité ni du diameétre des grains. Mais c'est A
P. LHEMITTEQB] qu'on doit une solution plus précise du probléme. I1 a

montré par des essais de laboratoire, que 1'on a :
e=AN+ a 2
2

en désignant par A la fraction qui définit le nombre moyen des rides dans

1a longueur d'excursion e du liquide sur le fond, par n la hauteur des rides
et par un coefficient qui caractérise & la fois 1a nature des granulats

et leur diamétre moyen (a= 1 pour d = 0,28 mm et a = 2 pour d=0,75 mm,
dans le cas des granulats de 0,45 de densité relative dans le liquide)

Cette formule équivalent a :

A = %K (UQT -an)

Le couple ( A,n ) solution de cette équation n'est pas unique, c'est-i-dire
qu'il peut exister plusieurs dimensions de rides pour une méme houle sur
une méme nature de fond.

Toutes ces tentatives, auxquelles s'ajoutent celles de MANOHAR sont encore
au stade de 1'@bauche et ne concernent que le cas d'une houle seule en
1'absence de tout courant. On voit alors la difficulté de prévoir la forme
et les dimensions des rides prenant naissance sous 1'action combinée d'un
courant et d'une houle.

Le tableau ci-aprés récapitule les résultats de nos mesures des caracté-
L
ristiques du fond rapportés dans le plan{n/x , ———?——3 dans les deux
Ta(Cr
cas d'un courant seul et d'un courant et d'une houle combinés. Les pourcen-
tages sont les taux de comparaison par rapport aux essais de s.YALIN[3]
réalisés avec un courant uniquement Ts(cr) ici correspond au “depart faible".
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Matériaux Courant seul Houle + Courant
tiacre 1 73 % 50 %
Nacre 11 33 % 42 %
Nacre 111 10 % - 0%
Polystyréne 0% 0%
Styvareéne ~ 80 % ~ 40 %

Le rapport D semble étreplus grand dans le cas d'un courant et d'une houle
A

combinée que ce que prévoit S. YALIN dans le cas d'un courant seul.
(voir les courbes 7, 8 etll).

- Uébit solide

Le rapport qsc/QSC du débit solide sous 1'action combinée de la houle

et du courant sur le débit solide di uniquement au courant est variable de
143 7. La dispersion est trés grande, et on ne peut déduire de ces essais
limités un enseignement précis..

(voir les tableaux des mesures VIII a XIV et 1a courbe ({%?% , H ] donnée

sur la fig. 13) si ce n'est que 1'action cumulée de 1a houle augmente le
débit solide engendré par 1'unique action des courants.

2 - 3 - ACTION DE LA HOULE SUR UN ESTRAN

Cette expérience avait pour but d'examiner qualitativement le comportement
du mélange nacre + styvaréne (50 %, 50 %) constituant 1'estran et les petits
fonds sous 1'action d'une houle agissant seule & 1'échelle des périodes
(1/n 1/2 = 1/10) et a 1'échelle des hauteurs (1/n = 1/100) appliqués sur le
modéle sédimentologique.

Afin de reconstituer la pente du littoral le canal expérimental était incli-
né & 1'aide de verniers/prévus a cet effet.

Sur les dix essais réalisas avec différents amplitudes de jule ot diffarentes
b Jinalsons, ba sw face du T s'en bt boujours bien compon e, b g ains e
styvaréne ne se mettant jamais en émulsion ni dans la zone de deterlement ni
dans la zone profonde.
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CANAL
Géndrateur do Partie trds fine de
¥ N\ houle Début de formation nacre en suspension
~ d'un banc
\ @ > .. ~. e - -

-
—
— -

Nacre pure =i . .50 %
Lit de sédipgnt’ .
lourd =¥ : :

Par contre il se produit une ségrégation trés nette entre 1a nacre et le
styvaréne, les grains de styvaréne étant progress ivement extrait du mélange
et venant se grouper soys forme de barre au-dessus d'une sous couche de
matériau trié par la houle et transformé en nacre pure. L'épaisseur de cette
sous couche remaniée est 1iée a la limite d'action de la houle et donc
fonction de ses caractéristiques.

CANAL

GqPénneur de
2”7 % houle

Banc de Styvaréne

2 - 4 - ACTION D'UN COURANT ALTERNATIF

Le canal expérimental utilisé précédemment n‘étant pas équipé pour reproduire
des courants alternatifs, cet essai complémentaire réalisé dans un petit
canal non équipé de parois vitrés et de faible largeur mais permettant la
reproduction de courant alternatif a permis de réaliser une rapide étude qua-

Yitatl ive

Cette étude a également éteé effectuée avec un mélange nacre + styvarene

(50 %, 50 %). Cet essai qualitatif avait pour but d'examiner le comportement
global du mélange quant aux formations de rides et de vérifier son état évo-
Tutif dans le temps.




Les conditions expérimentales &taient liées aux possibilités mécaniques du
canal utilisé. Pour des profondeurs d'eau moyennes de 11 cm, un marnage

de 5 a 6 cm et une période de 14 minutes on a obtenu des ondulations de fond
trés semblables & celles ‘relevées en courant unidirectionnel.

L'observation du 1it au cours d'une douzaine de marée et au méme instant
a permis de conclure que globalement 1'ensemble des fonds restait stable.

Le profil du fond sous 1'effet du courant alternatif, est en concordence avec
le profil déja observé avec un ccurant uni forme.

Les fig 14 et 15 donnent les variations simultannées de 1a vitesse du courant
de la hauteur de 1'eau et du débit au cours d'un cycle p?ur chacunes des deux
profondeurs d'eau 11,25 cm et 12,5 cm mesurées au temps - . C'est-a-dire
quand le courant est nul. 2

La série de 11 photos (Annexe) représente la configuration du 1it a des
intervalles de temps égaux & une période & partir de la troisiéme photos.
De 3T a 11 T la répartition des deux matériaux qui constituent le mélange
n'‘a presque pas changé.

On constate que les rides, & des intervalles de temps €gaux ne se déplacent
pratiquement pas.

2 - 5 - FORMATION D'UNE FOSSE D'EROSION

2 - 51 - Généralités

Les érosions au pied des ouvrages en mer ou dans des sections rétrécies ;
restent un probléme trés difficile a résoudre.

La déformation & un instant t, du 1it au voisinage d'un point quelconque ol
se produit 1'érosion, dépend entre autres, des conditions d'écoulement et des
10is de turbulences locales autour de ce point et a cet instant t, .

Ces deux derniers paramétres eux-mémes sont fonction de 1a déformation qui
se produit @ t, et & celles déja produites aux instants précédents. C'est
cette forme implicite dy probléme qui rend, trés complexe la détermination
théorique donnant la forme et la profondeur maximale des fosses d'erosion

creusées par un é&coulement uniforme autour d'un obstacle.

D‘apres LARRAS.£9] la profondeur maximale des fosses d'érosion peut varier en
outre de trois fagons différentes avec le temps, pour un écoulement de vi-
tesse ou de débit donné. Elle peut :

LCHF




-~ JHI 1

?Iv on cm/s

— Bhhit ) .
—— DRutenr ’ 'y
e e Vitasse

10 n 12

N
[~ 2%
r 3
[P K 3
(-]
-
w



TRTI I M

-—- b_ntuvz Bétiton A
\ sn cBE em—- Vitosss . 9
f : hen
_ e , N7
: +18 kg
0’ : . ..‘.-.".‘ - - 116
R . N laly
o \~
' SNal {13
U\
1-25 ’ ' \‘k o ) 42 J'
S B ®
. Y . J in
- - - > - ~*
20 e i 1l i
I/ \ P \‘ N
/s N -~ S ® 18
[ 4 \ x> . \
/ ‘' , S {8 1s
o s . P .
-bs \\. ’ ~s . \ 07 :
1 ’ \
! A ’ v $6§3
’ 'I ‘ .
‘F" I . I ‘ -
) ! 1
1 % Y \ 0‘ ; z
' ¢ S
Y ! 3
. ’ i
T*‘i / [} ! \02 .!‘
(] Y ! !
/2 Y ]
, \ |/ 1
NY ‘
+ 4 * * * * -+ + + + *r + - ose
0 2 4 5 8 7 8 10 n 12 13 tenmm

. dikit




- Soit tendre vers une limite

le temps.

- 27 =

asymptotique en augmentant indéfiniment avec

‘Ptoiondaur maximale
de 1a fosse

temps

: profondeur maximale de la

P Ny .
max fosse a un instant t

P limit : la profondeur limite de
la fosse d'érosion.

- Soit tendre vers une limite asymptotique en la dépassant a un certain moment
et en diminuant par la suite indéfiniment avec le temps.

tomﬁ

- Soit osciller indéfiniment de part et d'autre d'une valeur moyenne da 1'issue
d'une premiére période de croissance continue.
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La plupart des chercheurs estiment que la profondeur maximale des fosses
d'érosion varie comme une fonction linéaire du logarithme du temps t. En fait
cette 1oi ne peut &tre qu'approchée et il est bien évident que la profondeur
d'érosion d'une fosse ne peut croitre indéfiniment mais doit tendre vers

une valeur asymptotique. LARRAS estime préférable d'utiliser une loi de
décroissance exponentielle de 1a forme.

pl -
o = 1-e t/r

P max

avec t le temps d'erosion

Le paramétre r n'est malheureusement pas défini mais on peut dire que la durée
nécessaire pour obtenir la profondeur d'équilibre de la fosse et d'autant
plus faible que 1a mobilité des matériaux est plus grande.

2 - 92 - Résultats expérimentaux

- - Conditions expérimentales

Afin d'avoir une estimation des profondeurs d'erosion en fonction d'une
augmentation locale de la vitesse du courant.le canal précédemment utilisé
pour les mesures d'entrainement des matériaux mobiles a até sensiblement
modifié en aménageant localement un étranglement des sections.

Cet étrangement est réalisé d'aprées le schéma ci-dessous, la Tlargeur du

canal étant progressivement réduite de 0,40 m & 0,20 m sur une 1ongueur de
1,40 m et réalargie ensuite sur la méme distance,

1.80m ‘ 1.40m

7 wpp' 0

Les mesures systématiques - réalisées a 1'aide de micromoulinetsont montré
que dans 1a partie rétfécie du canal (section S3) les vitesses étaient

5 % prés,le double de celles mesurées dans la section amont Sp. lar contre
dans la partie aval Sg la vitesse V3 du courant peut présenter des fluctua-
tions par suite de I'apparition de tourbilions dans la zone d'elargissement,
Cette vitesse V; est en général légérement supérieure du cdté de la vitre
que vers le fong du canal.
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Le matériau mobile expérimenté était soit un mélange nacre Il + styvareéne
(50 %,50 %) soit de la nacre II pure (nacre de 35/50). I1 était disposé dans
le canal sur une longueur de 2,{ m axée dans la zone de contraction

des sections. ’

Plusieurs essais ont été réalisés pour des profondeurs de 10 cm et 16 cm
avec des vitesses moyennes Vp, mesurees dans la section réduite 5, , pro-
gressivement croissantes a partir de 18 cm/s environ.

Pour chaque essai ont été relevés le plus soigneusement possibleies profils

du fond dans 1a zone rétrécie (profondeur de 1a fosse, longueur de la fosse,
nombre de fosses ....... en fonction du temps) et si nécessaire les carac-

téristiques des rides en aval ou en amont.

Les débits solides étaient mesurés suivant le méme procédé expérimental que
précédemment.

Résultats d'essais

L'erosion des. fonds, et la création de fosses, se produisent toujours dans
la partie aval de 1a section Sy et entre les sections S, et S,.

Le début d'érosion est suivi d'apparition de rides plus ou moins prononcées,

Les fosses se forment progressivement lorsque 1'on augmente la vitesse du
courant avec dans certains cas 1'apparition de plusieurs fosses ( 2 a 3)
qui finissent par s'unir en une seule au bout d'un temps d'essai compris
entre 1 et 2 heures.

Afin d'éliminer des Misques d'erreurs, les essais ont été repris plusieurs fo:
et 1'on trouve dans les tableaux A et B ci-contre, les résultats de ces
différents essais correspondant soit & de la nacre pure soit a un mélange

de nacre et de styvareéne.

bans ces tableaux on trouve
. le numéro de 1'essai : 1a9

_les vitesses du courant mesurées dans les sections Sy, Sy et Sy a diffeé-

rentes profondeurs "y" ¢, 4, 6 et b cn par exemple ainsi que la vitesse
moyenne.

. les profondeurs des fosses en fonction du temps t, les mesures étant
faites dans les différentes fosses lorsqu'elles sont nettement séparées.

. dans Tes remarques, on trouve des indications sur 1'importance des rides
et en particulier sur les longueurs d'ondes A et sur les hauteurs =7

On trouve eégalement sur les figures 16 ct 1/ les courbes donnant la variation
de lg profondeur des fosses en fonction du temps pendant lequel un courant
de vitesse donnée agit sur les fonds.
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La figure 16 représentée suivant des échelles arithmétiques montre bien la
progression de la profondeur dans les fosses en fonction du temps et 1'importan-
ce de cette profondeur en fonction de la vitesse du courant.

Pour de la nacre, on obtient aprés 1 heure et demi environ sous 1'action d'un
courant de vitesse V. de 1'ordre de 24 cm/s, une fosse atteingnant une profon-
deur de 8 cm environ alors qu'avec ce méme matériau, elle n'atteindrait, sous
1'action d'un courant de 18 cm/s, que 2 cm aprés la méme durée. Avec le mélan-
ge Styvaréne et Nacre & 50 % 50 %, 1la profondeur atteint 11 cm aprés la méme
durée d'action et pour une vitesse voisine de celle nécessaire pour atteindre
8 cm avec de 1a nacre.

La figure 17 donne les mémes courbes, pour la totalité des essais, mais en
représentant la variation de la profondeur en fonction du temps dans deux plans,
avec des échelles du temps arithmétique dans 1'un et logarithmique dans 1'autre.
On retrouve une tendance mais avec une valeur asymptotique obtenue lorsque 1'on
atteint la profondeur critique d'érosion de la fosse.
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CONCLUSIONS

Les expériences en canal, qui sont présentées dans ce rapport, ont eu pour

but de compléter 1'étude théorique des possibilités de reprise des sédiments
pour les courants et les houles -dont les résuiltats ont été donnés dans le
rapport du Laboratoire Centrald'Hydraulique de France (L C H F) de juin 1981-
et de définir les critéres de base devant servir au choix du matériau mobile
susceptible d'étre utilisé sur le modéle réduit sédimentologique de Port de
ZEEBRUGGE réalisé au Laboratoire de Recherches Hydrauliques de BORGERHOUT
(L.R.H.). .

Les recherches ont porté sur le transport solide, en charriage et en suspen-
sion, sous 1'action d'un courant seul et sous 1‘'action d'un courant et d'une
houle de différents matériaux artificiels susceptibles de schématiser en mo-
déle réduit les sédiments naturels.

e méme, il a &té possible d'étudier les évolutions des fosses susceptibles

de se produire pour différents régimes d'ecoulements, avec transport sature

et transport sous-alimenté, et d'en déduire les conditions d'vrosion de fosses
en fonction du temps.

Les matériaux testés au cours de ces, essais ont été choisis afin que leur
densité soit comprise entre 1,05 et 1,25 c'est-a-dire dans une gamme suscep-
tible de répondre aux différents critéres de similitudes éxigés par les échel-
les du modéle de ZEEBRUGGE.

Cing types de matériau ont été étudiés :

. la nacre de densité 1,22 avec trois granulométries différentes corrvespon-
dant aux tamis 20-35 (Dm = 0,75mm), 35-50 (Dm = 0,40 mm), “0-170 (Da = O, om)

. le polystyréne de densité 1,05 correspondant aux tamis 50-1?7 (Pm = 0,7 mm)
. la nacre mélangée a la sciure de bois de pin

. le styvaréne traité au L.R.H., d'une densité de 1,05 & 1,06 et formé de
grains de 2,5 mm de diamétre moyen

. le styvarene  traité au L.k.H, (Dm = 2,5 mm) mélange dans différentes

proportions avec de la nacre de 35-50 (Dm = 0,40 mm)

Pour rester dans des conditions voisines de celles que 1'on peut rencontrer
sur le modéle sédimentologique de ZEEBRUGGE (modéle a 1/400 en plan et 1/100
en hauteur) les études ont été réalisés avec des hauteurs d'eau au-dessus

des matérjaux correspondants a 10 et 16 cm et avec des vitesses variant entre

10 et 30 cm/s (1 a 3m/s en nature) couvrant ainsi une gamme expérimentable
assez compléte.
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Les résultats obtenus montrent que sous 1'action des courants uniformes on
obtient, & 1'échelle, avec les matériaux artificiels utilisas les mémes formes
de courbes du Aébit solide en fonction de la vitesse qu'aura les sables natu-
rels (lois d'EINSTEIN). Le styvaréne traité se déplace Tégérement plus faci-
lement que la nacre mais, dans tous les cas, il faut des vitesses moyennes

du courant supérieures a 14 cm/s pour que le transport apparaisse. Entre 15

et 20 cm/s le débit solide par charriace auamente trés rapidement nour le
polystyréne et tend vers un transport en suspension lorsque 1a nacre a, aux
échelles de similitude prés, un transport plus oroche de celui du sable natu-
rel. On peut estimer que obour la nacre de diamétre moven 0,40 mm (tamis 25 50)
le débit solide atteint lg/ms pour une vitesse moyenne de °0 c¢m/s et 10 a/ms
pour une vitesse de 25 cm/s avec anparition pris du fond d'une lAadre remise
en suspension.

La forme des fonds est également assez différentes suivant le matériau arti-
ficiel utilisé et 1'on obtient avec le nolvstyréne traité de arandes irré-
gularités dans la forme et la taille des rides avec apparition trés rapidement
de dunes importantes ce aui peut s'expliquer du fait quele N+ du yrain

de polystyréne atteint 1a valeur 20. Pour la nacre,le ™ est voisin de 2 et

si 1'on obtient dans tous les cas des rides dés que la vitesse moyenne du cou-
rant dépasse 17 cm/s on censtate queleur amplitudes n'atteint pas plus de

2 a 3 cm etleur longueurs d'onde 20 cm pour des vitesses de 1'ordre de 2N cm/s.

fn utilisant des mélanges de nacre et de styvardéne on tend i réduire sen-
siblement les effets de rides et de dunes mais des séqrégations peuvent se
nroduire entre les matériaux.

L'action de la houle favorise la reprise des matériaux et tend & reduire la
formation des rides des courants au bénéfice des microrides beaucoup plus
courtes qui apparaissent en particulier sur la nacre. Avec le styvaréne trai-
té de N = 2,5 mm 1'action de 1a houle semble avoir des effets trop importants
par suite de la grande porosité de ce matériau. Cet effet de la houle est
particuliérement accentuée lorsque 1'apaisseur de la lame d'eau diminue c'est-
d-dire lorsqu'onse rapproche de 1'estran.

NDans tous les cas on constate que 1'influence relative de la houle sur le
transport solide diminue lorsque la vitesse du courant augmente. On retrouve
13, les tendances qui avaient été mises en évidence a partir deconsidérations
théoriques.

Ne méme, 11semble que 1'effet des courants alternatifs, dus & la marée, per-
mettent de réduire les phénoménes de rides etde dunes qui ont pu étre consta-
tés sous 1'action de courants uniformes. Les résultats dans ce domaine sont
cependant trop succircts pour que 1'on puisse en dégager des lois priacises sur
le déplacement des matériaux artificiels sous 1'action de tels courants.

La variation_des profondeuré dans les fosses, par suite d'une auagmentation
1oc§1g des vitesses, est un paramétre également intéressant pour le choix du
matériau susceptible d'étre utilisé sur le modAdle réduit du Port de 7FERRUGAHE.

Les profondeurs dans les fosses sont d'autant plus importantes que les vitesses
sont Alevées, elles atteignent environ 3 cm pour des vitesses moyennes de

24 3 25 cm/s avec de la nacre de 35-50 et neuvent dépasser 12 cm nour les

mémes vitesses avec un mélange en proportion égale de nacre et destyvaréne.
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La variation des profondeurs suit une loi logarithmique en fonction du temps

1'asymptote étant pratiquement obtenue aprés une durée d'action d'une heure et
demi.

Les résultats de ces différents études en canal sur les matériaux artificiels
devraient, en association avec des considérations sur la similitude des modéles
réduit a de fonds mobiles, apporter des éléments pour mieux orienter les é&tudes
du modéle sédimentologique du Port de ZEERRUGGE le choix du matériau mobile
s'orientant vers de la nacre de densité 1,22 mélangée ou non a du styvarene

avec une l1égére distorsion des courants permettant d'ajuster le matériau
maquette au sédiment naturel.

L'Ingénieur chargé de 1'Etude L'Ingénieur Principal
M. BEN ABDALLAH, S. MANOUJIAN

L*'Ingénieur en Chef du

Département de Sédimentologie

C. MIGNIOT

Maisons-Alfort Juillet 1981

—— LCHF




©o

10

11

REFERENCES

SHIELDS, A : Anwen@ung der Ahnlichkeitsmechanik und der Turbulensforschung
anf die Geschiebebewgung Mitteilungen Preussische Versuchsan stalt
fir Wasserbau und Schiffbau, Heft 26, 1936.

Etudg théorique des Possibilités de reprise des sédiments par les courants et
par les houles. M. BEN ABDALLAH, S. MANOUJIAN, C.MIGNIOT Rapport L.C.1.¥ Juin 1981.

Mechanice of sediment transport S. YALIN 1972.

Mitteilunqen des Franzius -—Instituts fllr Grund- und Wasserbau
des Technischen Hochschule Hannover Heft 29 HANNOVER 1967.

Proceedings of the Royal Society (London), serie A vol 187, 1946, 15 p.
Beach Erosion Board, Technical Memorandam n° 48, 1954, 37 p.

LARRAS : Soctété Hydrotechnique de France quatriéme j 5 d ,
; ? 2 Journée de 1'hydraul
Paris, Jutn 1956 (La Houtlle Blanche, numéro spécial, 11 p). ydraulique,

Thése de doctorat de l'université de Parts, 1958, (publié par le Comité Central
d'océanographie et d'étude des codtes, n® 138, 1958), 171 p.

Hydraulique et Granultats J. LARRAS 1972.

dction de b houle sur les sédiments J.LECLERC, B. BELLESSORT, C.MIGNIOT -
L.C.H.F - CNEXO

Action des courants de la houle et du vent sur les sédiments - C.MIGNIOT -
S.C.H.F Houille  Blanche N°1 1977

LCHF




Annexe



LI STE" DES PHOTOGRAFHIES

ACTION D'UN COURANT SEUL

Photo n° 1 (14 13 53) Profondeur 16 cm (nacre 35/50) Vm = 17,9 em/s

i

Photo n® 2 (14 13 54) Profondeur 16 ¢m (nacre 35/50) Kn 17,9 em/s

26,6 em/s t = 20 mn

i

Photo n°® 3 (14 13 64) Profondeur 16 cm (nacre 35/50) Kn

31,86 em/s t = 1o mn

1

Photo n® 4 (14 13 75) Profbndeup 18 om (nacre 35/50) Vm

Photo n® & (14 18 18) Profondeur 16 em Mélange Styvarcne + Nacre 55/60
(30 %, 70 %) V, = 20 em/s (aval )

Photo n® 6 (14 18 19) Profondeur 16 cm Mélange Styvaréne + Nacre 35/50
(30 %, 70 %) VM = 20 em/s (amont)

Photo n® 7 (14 13 09) Profondeur 10 cm Mélange Styvaréne + Nacre 35/60
(50 %, S50 %) Vﬁ = 22 cm/s

Photo n° § (14 13 10) Profondeur 10 cm Mélange Styvaréne + Nacre 35760
(50 %, 50 %) V” = 18,5 cm/s
1

ACTION SUPERPOSEES DE LA HOULE ET DES COURANTS

Photo n® 9 (14 13 47) Profondeur 10 cm Nacre 35/50 Vm = 19,5 em/s H = 2,6 am
T=-0,7 s

Photo n® 10 (14 13 62) Profondeur 10 cm Nacre 35/50 %n = 26,8 em/s H = 1,6 cm
T=0,7s

Photo n° 11 (14 18 27) Profondeur 16 cm Mélange Styvarcne + Nacre 55750
(30 %, 70 %) v = 18 em/s H=3em T =0,7 5 (aval)

Photo n® 12 (14 18 28) Profondeur 16 cm Mélange Styvarénc + Nacre 36/60
(30 %, 70 %) V, = 18 em/s H=3cem T =0,7 5 (amont)

Photo n° 13 (14 13 14) Profondeur 16 cm Mélange Styvaréne + Nacre 35/50
(50 %, 50 %) V = 21 em/s =2em T =0,7s

Photo n® 14 (14 13 12) Profondeur 16 cm Mélange Styvavéne + Nacre 35/60
(50 %, 50 %) V =21 cm/s H =2 cm T'=0,7 s
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ACTION DE LA HOULE

SUR UN ESTRAN

Photos n°1b

(14
(14

Photo n® 16 (14

FPhoto n® 17 (14

Photos n°l18

ACTION D'UN

(14
(14

18
18

18

1o

18
18

30 . : . _

S7j Pente 3% H = 8,5cem T =0,7s8 t = 1om
35) Pemie 1,5 % 1= 1 em T = 0,7 8 & = (0 mn
43) Pente 1,5 % # = L em €= 0,7 s t = 20w

39)

40) Pente 2,5 % H =1,8cem T = 0,78 t = 46 mn

COURANT ALTERNATIFE

Photo n° 19

FORMATION D'UNE

(14
(14

21
£1

/8 - 14 21 73)

) T a o Flaupation du 116 au cours de 10 marées
81 ~ 14 21 g9) [

a b= 0, Oy T, 31, AT, 8%, Jl, 0T, 3T, ar,
ror, 11

FOSSE D'EROSION

Photo n° 20 (14

Photo

FPhoto

Photo

Photo

Photo

Photos n° 26

LCHF
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21 (14

22 (14

28 (14

24 (14

25 (14

(14
(14

24

24

56

56

39) Profondeur 10 cm Mélange Styvarénz + Nacre a5/80
(50 %, 50 %) Vi = 24,9 em/s t = 16 m

40) Profondeur 10 om Mélange Styvaréne + Nacre a5/80
(50 %, 50 %) V= 24,9 em/s t = 25 mn
m

58) Ivofondeur 10 cm Mélange Styvaréne + Nacre 56/60
(50 %y, 650 %) Vo = 19,5 em/s t = 16 mn

59) Profondeur 10 em Mélange Styvaréne + Nacre 35/50
(60 %y 60 %) Vm = 19,5 em/s t = 45 mn

30) Profondeur 10 cm Nacre pure 35/50
v, = a0 em/s t = 145 m (vue de cdté)

33) Irofondeur 10 cm Nacre pure 35/50
v, = 20 em/s (vue de face)

56 83) o . , - 0 ;
52 ;Zj Profondeur 10 em Nacre pure 35/50 Vm = 20 em/s bt = 140 o




CAHRBNT “FHL

brofondeur d'eau : 1A cm

photo n® 1

photo n® 3

Vm = 26,5 cm/s Caractéristiques des rides » = 25 ¢cm
temps : 20mn n = 2,8 cm
photo n® 4 Ur = 0,9 mm/s

Vm = 179 cm/s

photo n® 2

25 cm

2,8 cm

V = 31,5 cm/s Caractéristiques des rides » =

‘.,,
o
32

e
]

52l
2
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STYVARENE + NACRE 35/50 MELANGE A (30 %, 70 7) I
COURANT SEHL

Profondeur d'eau : 16 cm
Vitesse du courant : 20 cm/s

photo n® 5 photo n® A

Partie amont du canal

Partie aval du canal

Débit solide : uniquement styvareéne,
On voit Tla formation de dunesde styvaréne en aval
et une partie du 1it (droite) qui est bien ridée,



STYVARENE + NACRE 35/50 MEN.ANGE A (50 %, 50 °)
COYRANT SFUL

photo n° 7 Profondeur d'eau 10 cm

Vitesse du
Courant : 22 cm/s

Le 1it est bien ridé sur toute sa lonqueur.

photo n° 8

Vitesge du courant

18,5 cm/s

Les rides sont bien tracées sur toute

la targeur du canal.



La houle se propage

convenablement.

Ridec

requlieres sur le

fond du Tit.

Vitesse du courant

o = A
= 2,2 ¢cm’s

NACRE 35/50

COURENT + HOULE

L -

Profondey- d'eay : 10

Exentricita

e = 1500

Exentricité

ol = 1:”’\

cm

Amplitude et période

de

a

[ge

Amplitude et période de la houle

K= 1,6 cm T=20,7s



STYVARENE + NACRE 35/50 MELANGE (70 %, 30 %) v
CONRANT + HNOULE

Profondeur d'eau : 16 cm

photo n® 11 Aval photo n°® 12 Amont

Vitesse du courant 18 cm/s Caractéristiques de la houle : H=3 cm T = 0,7 s.

Prépondérance du Styvaréne notamment en surface.
Cumul du Styvaréne & la partie gauche du canal avec quelques
grains seulement & la partie droite du canal. Ce qui signifie
gue le débit solide est principalement sinon totalement du
Styvareéne,



COURAKT + HOULE
Profondeur d'eau : 10 cm

Vitesse du Courant : _1 cm/s

Caracteristigues de le touie \ T =075
+ ¢
nhoto n® 13 photo n

¥

RPenylarité des rides Nuelques dissymétries
sur tout le 1it. dans la partie amont.



ACTION DF LA HOULE SUR UN ESTRAN (ESSAL 1) Y11

-

Pente de 1'Fstran : 3 %
\ amplitude incidente : 2,5 cm

faractéristiques de Ta houle
période : 0,7 s.

photo n° 15 t =15 mn

Sens de propagation Le styvaréne ne se met pas en émulsion., Seuls gquelques grains
de 1a houle. trés fins de Nacre (poussiére de Nacre) sont en suspension
surtout du c6té du rivage, Par contre une ségrégation trés net-
te se produit entre les deux matériaux, avec la formation d'un
1it de sédiment Tourd (Nacre 35/50) et une couche supédrieure
de Styvaréne pur,



ACTION DE LA HOULE SUR UN ESTRAN (ESSAI ?2) VIII

o \ Bmnlityde incidente : 1 cm
Caractéristiques de la houle Y
I Périjode : 0,7 s,

Pente de 1'estran 1,5 2

photo n° 17 t =20 mn

L]

-—-,.-—'--.ﬁ- - T e

L

+ Sens de propagation de la houle ~ Sens de propagation de la houle

Sur ces photcs on voit le déplacement du Styvaréne dans le sens inverse de
la propagation de la houle. sur la photo de droite la sur-
face de séparation entre le Styvarene pur et le 1it de Nacre est légérement
ondulée. La longueur d'onde de ces ondulations est presque constante mais
1'amplitude ou la hauteur est plus grande vers le large.



ACTINN NE LA HOULE SUR UN ESTRAN (ESSAI 3) IX

Pente de 1'estran : 2,5 ¢

\ Amplitude incidente : 1,8 cm

Caractéristiques de la houle
[ pariode : 0,7 s,

t =45 mn

photo n® 18

> Sens de propagation de la houle

I1 s'est formé trois dunes de Styvaréne, on en voit deux ; une entre les sections
(0) et (60) du canal, de caractéristiques (A= 60 cm et 7 = 1,5 cm) et 1'autre
au niveau de la section (135) de caractéristiques ( A =70 cmet 7 = 2,5 cm).
Ces dunes pourraient caractériser les ventres d'un systéme d'onde stationnaire

qui s'établit sur le 1it de sédiment,
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FOCSE NERASION

MATERIAY : :TYVARENE + NACRE 35/50 MELANGE A (50 ', &1

\ profondeur d'eau 10 cm
Fssai 4 :
( vitesse “u courant 24,9 cm/s.

L)

photo n® 20 t =15 mn photo n® 21 t =275 mn

7one réélargie Zone réduite Zone réélarqgie Zone réduite
Caractéristique d'une fosse. <«  Sensdu courant. < Sensdu courant.
profondeur 8,0 cm 8,5 cm
dépdt en aval
de Ta fosse 4,5 cm 5,0 cm

longueur 30,0 cm 36,0 cm



rNSSE D'ERNSINN XI1

MATERTAIN « STYVAREME + NACRE 35/50  MELANGE A (50 %, 50 %)

5 profondeur d'eau 10 cm
Fssai ?

[ vitesse du courant : 19,5 cm/s.

photo n° 2?7 t =15 mn photo n® 7?3 t=4H

Zone SEPS Zone
réduite g réduite
courant
Zone Apres
réélargie rétrécissement
rides
Erosion peu importante. Les La fosse est trés douce et couvre toute
riaes gui paraissent en aval de Ta Zone réduite. Elle est profonde de
Ta nartie rétrécie nnt les 2 cm et longue de 20 a 37 cm.
caractéristicues suivantes : Formation de rides en aval de la fosse,
de caractéristiques
A # 10 cm
£ 0,5 cm A # 12 cm

n # 0,5 cm
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FOSSE DEERDSTON ESSAT 114) "

MATFRTAN NACRT PIRE 38780

nhate n’ Y4

Vitesse du ccurant 20 cm/s.
Profondeur deau 10 crr.

t = 145 mn

Caractéristiques de la fosse

profondeur : 4,5 cm.

Tongueur : 35 cm.

vitg  da daccliie

photc n° 25

Zone réélargie Zone rétrécie

vue de cote.

Dans cet essai, il s'est formé d'abord une
seule fosse et & 60 mn une deuxiéme fosse

qu‘on voi t sur Ta photo ci-contre (vue de

dessus).




FNSSE D'EROSINN (ESSAI 4) X1V
MATERIAU NACRE PURE  35/50

Profondeur d'eau : 1N cm

t = 145 mn

photo n~ 26

Rides Deuxiéme fosse Premiére fosse

/one réélaraije Zone rétrécie

Sur cette photo qui correspond au méme essai 4 que précédemment,

on voit bien les deux fosses et les rides dans la zone réélargie,

Ces rides ont pour longueur d'onde A # 15 cm et pour amplitude
n # 1 cm,
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TABLEAY 1
COURANT

MATERIAU NACRE  20/35
DEBUT D'ENTRAINEMENT

Profondeur d'eau 10cm ' Profondeur d’eau 16 cm

Cote a partir
du fond(cm] 816]4]2 t\:ln‘ss ;£I¥10¥*]4 12{10)8 16 )42 LY'\E‘-S&:&

depart lent |13 0012.4}11.5/10.9}11.8 | 0.63} 2.52012.4{12.4112.4]12.1111.7 | 10.6| 10.3]11.8 |0 59 2.2
Vitesse

§17.4}16.6{16.1] 14.8116.1]0.86 4. . . .
depart rapideln4 BjIG 110.8614.71 {18.6 {126 {18 6 [18.3{17.6{16. 3{15.5]12.8 ] 0.89/5.04

MESURE DE DEBIT ET DE L'EVOLUTION DU FOND

Grandeurs | Unités Profondeur d'eau 10 cm| Profondeur d'eau 16 tm

m em/s  }17.117.1{17.1§20.2{2.0.6 }18.0 {18.0( 18.0420.0120.0{20 3

Uye em/s  {0.92|0.92]0.92{1.08{1.1140.9000.90|0.90d 101101 102
0.21 [0.21{0.21{0.25{0.25 0 .19 {019 | 0.180.21]0 21 }o 21

t mn 130 {60 |90 {60 {30 §30 |60 % {6090 |30
U, cm/s  0.006{0.006 |0.009{0.01 omsid;d; b0 0.004{0 0040.0140 55
Y cm 3|3 2| 4

A om  |21.6|27.7]25.9{27.6}24.1 15.0;13.2 20.3|218)23.7012.4
m, em  (0.501.2[2.6{33)2.6]1.2|1.201.2]15]2.4]13
0c 9/ms 10.05}0.14]0,18]1.761.63]0.15/0 .16/ 0.17/6.18{0.31{0.30
Q‘c 9/ms 10.0510.14 {0 .19)1.91{1.83] 0.15/0.6{0.47]0.18]0.31{0.30

0, g/ms 10.1 [0.4]1.4}2.8 |20 }0.15{015[045/0.4]10 (0.6

Osc g/ms o.o_i 0.27{0.8 |2.1/1.8045/0.2/0.2]0.4{0.8 J0.6
Qs | g/ms .
Osc» | 102 "o oslo 032(0.09 {0.21[0.18]2 4912 482 49{4.4a]10.0] 6.8
Eﬁ' 102 5.3 5.395.3917.43(7.07}5:15[5 45(5.1 5{8.49/6 45{6.62




TABLEAU

I1

COURANT
MATERTAU NACRE 35/50
DEBUT D'ENTRAINEMENT

“Profondeus d eau 10 cm “Prolondeur d'eay V6em |
Cote & pantir Vm ' 4 |2 Vm .U %
Depart | 10 oh al40.alie o loes| %04 vl 42.0\12.9(12 8]12 6} 4 |1 012 s|assl;
f?ib]'e . . > . . L. ]0_2 . . e e e . L 0 el 10-2
ifesse s SO R 561 ] ] i19
Départ 161 1 - . .
155} 14.4) 14 | 151)0. 16.1]16.1{ 16.0}4 4l13.7115.5]0.73]. -
fort : 75),0-2 5.8]15.3{14.4]13.7 102
MESURE DE DEBIT SOLIDE ET DE L'EVOLUTION DU FOND
Grandeurs | Unités Profondeur d'eau 10cm Protondeus d'eau  16cm
X * | % ¥ * | %
Vo em/s lieg| 18| 18[18 |18 20.1) 217|27.5|33.8{173]77.3{17.3{77.3| 18 | 20 | 20 120 1201 241301
Uje em/s 0.83}0.90{0.90{0.90}0.90|1 00|1.00]1.37 {1.68]0.81/ 0,810 .810.81{0.8410,9410.94(0 9410 94]1.13 } 1 41
Fr 0.20{0.22]0.22|0.22{0.22]0. 25 |0. 25{0 34 0 .all0 7 [0.17]0. 1} 0.17{0 .18)0.21(0.21{0.21]0.21]0.25 {0, 32
t mn | 90]30{a5|60|90|30|60f 15| 15]30 45|60 |90 |90 |as|60{s0}30][2 |15
. U cm/s |0.008  0.009]0.01]0.01 [0.01 {0.015/0.085|0. 14 p 009{0. 008 0.01/0.023]0,021/0.03 {0.04{0 98 -
Y, em |10f 4 {10fr0f0]0)10| 10| 1 | wle [r2fizg 3| sl
A em  {19.5]11.6|14.1] 20 [25.5|12.2] 21| 25.4) 262 131250 14135 [132] 14 {172]24 8]
M, em [34fo7]22]3{3|3]35]2.31.5 19{ 18] 2 f1a|ua] 1 |2.04) 2.8
0. g/ms fo210.09 0.22)0.36 | 0.9 | 0.83]1.13]8.73| 8.22[00067000690.01 {0.35| 0.2510.12]0.26{ 0.6110.192.86;5 75
‘c g/ms 1022009 0.22|0 56{1.37]0,961.3615.03 14.18}.0067/0.0063/0.01 |0.48|0.31]0,26/0.39 0.84/0.3315.15 10 48
Qe | 9/ms [ RIREARFIRY Y N RIRTE: |1 jo.sfr2{24]|2.0{1.8]4 8153
Og¢ g/ms }0,76/009{0.51}0.9{1.35}1.23{183] 12|17 0.61{0.48/052] 1 |V 11.1514.3]10.5
Ogs g/ms |o,10 1.80 |1, 44 0.2 14018
Osce | 102 "o18l0.02/ 01102 | 030 250 37| 1.79)1 a2Juomsloomelonczq 0.15| 0.1 [0.11]0.21)0 75 0.16/0.77{1 52
G w 107 8.01{9.419.41/9.41)8.41}11621162] 21 |32.6|7.62 |7.62{7.62]7.62|8.2000.27{10.2710.27(10 27|18 8| 23.0
MESURE DE TURBIDITE indiquée par =
v en Profondeur d'eau 10cm Profondeur d’eau 16 tm V en
M ICote a partir : ' i
cn/s. |du fond (em) 1.56{35|55(7.5/9.5]1.5|3.5{5.5{7.5{9.5 an/s.
21 7 |56 |31]1.8 |o0.63}2.45]2.65/[0.96{0.54 |0.28 {17.3
16.6 | Concentration| 1, 023/1,023]0,594 [0,367 {0,189 | 12 729 (472348 1202 4241
en 10'29]| —1-
27.5 .53 | 1069] 5.96 | 3.61/0.94 | 11.7(8.32{6.07 |438 [2.64 130
33.8 1008 [6.74 | 3.35 | 1.04)0.19




TABLEAU III

COURANT
MATERIAU NACRE 50/120

DEBUT D'ENTRAINEMENT

; Profondeur d'eau 10cm | Profondeur deau 16cm
Cote & partir ] P
du fond {cm] 86|42 c::n}\s ml‘]/* o *® 1412|10({8 |6 4|2 m[gs_ cnvg"f

départ- lent 1 13.0112.6|11.7 n.oj12.2 O.SEH 7.03115.41155{15.4115.314 .5[13 3{12.9]14 3|0 p4}9 52
Vitesse

départ-rapide 16.3]14.5112.91123 113.8}0.639.23] 17.9|17.9|17.9{17.8{17.0|16.0{1 6.3]17.2|0. 7412 I3

MESURE DE DEBIT SOLIDE ET DE L'EVOLUTION DU FOND

—
Grandeurs | Unités Profondeur d’eau 10 cm Profondeur d'eau 16 cm
Vm | omss |16.416.4]16.4 1.7.511718,:19.9 202} 18|18 | 18 |18, 19.519.9_
Use em/s |0.75|0.75]0.75}0.80| 0.81| 0.83{0 91| 0 92| 078/ 0.78| 0.78] 0 84 0.840.85
Fr ~ 10.20]0.20{ 0,20{0 21 |6.22 |0, 22 |0.24]0. 25 0.1 8{0180.1 8 }0.21 021 021,
t mn 30 | 60 | 90 |60 {30 |90 [30 |60 |30 {60 | 90|30 {90 |60
o U cm/s 0,00410.506 [0.0090 .01 712, 028{0.078/0.021/0.007 |0.604 {0006 | 0 011(0.016)0.012
Yy cm a2 {10]8 |10 1010 [2.5]6 |16 |11 |16]16
A e l4.4/11.4] 13[15.5) 15 |194]126|182]  |122]123]10.117.41137
M, | em foalos|12] 2|18 21152505 14]17]1 |27]2
| jc g/ ms omﬂsommo.mdioa 0.26 |120| 0.98) 1.99]0.07 | 014|019]0.400.52|0.45
Q¢ | 9/ms homsjonzr 040 | 210,43 2.88| 2 385 86}0.07| 0.2 |0.39) 0 52] 1 25/ .21
LY g/ms 044/0.4414 {1.8(3.5/1.6]3.2[02 0306 |0.6]2.6|1.5
Qg o/ms {opo13]0.05 |0.19{ 1.4 [0.83) 24 | 1.6 3600 1[0 230,39 0.5 [ 1.4 |10
Qg g/ms ] 0.7 [ 1 1.7 0.4,0,6
Ogce | 102 fooom|oo270,10 g.eéo,uj 1.110.72 1.6 §0.05]0,12 |0.20{0.24| 0.68 0.48|
B 102 13.08 13.08 13-08ﬂ14.m 15,25!46.0219_2519.68 14.44144.1414:1416.40164016.80

MESURE DE TURBIDITE indiquée par =

Profondeur d'eau 10 cm Profondeur d'eau 16 cm y
Ve en [Cote & partir m €N
Icm[s,,!;“ lond(cm)|"5 35/5517.56/9.611.5(3.6(5.5|7.5{9.5 cm/s
1.5 208 | 5.03| 3.2 | 2,48 1.90] s.60 ) 3.93] 293|224 |1.82 | 136

Concentration
en108g) | 9-26(7.03 508 | d.00|2.7801.68|3.45) 2.61 1.7m|1.42]19.5

18.1

20.2 "J1504 |8 .35 657 | 5.87[5m




TABLEAU IV

COURANT

MATERIAU POLYSTYRENE 50/120

DEBUT D'ENTRAINEMENT

Profondeur d‘eau 16 cm

Cote a partir 8
du fond (cm

4|2

Profondeur d'eau 10 cm
1

Van

départ faible' 8.2

1.8

1516.8

7.8

0.35} 8.

|2 v
a | Uyl 24{14 [12{10 |8 |6 |4 |2 m“}sm‘ft&

9218.318.318.318.0 |7.8{7.316.7]7.810.33|7.93

Vitesse
départ rapid%w 9

93185

94

043§13.4710.2|10.

2110.2/9.819.59.1}8.2{9.5 |0.41}12.2

MESURE DE DEBIT SOLIDE

ET DE L'EVOLUTION DU FOND

.

Grandeurs 1 Unités [10cm 16cm
Vi em/s  |148) 14 3]14 9|19 7
Use cm/S |0.67|0.64 [0.64(0.85
Fr 0.17] 0.16 [0 .16]0 21
t mn 20 |50 |30 |30
Uy cm/s 0,05 Jo.012{0.026
Yy em |10 |16 {16 |16
A em 26150313 |30
M cm 17413105
Q¢ 8/ms 11,45} 0.59]0,54{1.88
Q¢ g/ms 13.7511:40 {086 |3.45
Q, g/ms |51 80.95/0 79
Ogc g/ms [3.41098]073|2.46
Qg g/ms 10.57{0.36
Qsc» 2.410.62|0.35/ 1.28
G 02 |27 29.&529. 5253]

MESURE DE TURBIDITE indiquée par »

Profondeur d'eau 10

cm Profondeur d'eau  16cm

m “'JCote & partir
emisjdu fond (cm)

1.5

3.5

5.5

1.5

9.56/1.5/3.5{5.5|7.5(9.5

Vm en
an/s

Concentration

6.47

3.66

3.81

2.96

2.33[ 3.89| 2.64 [ 2.16 1 1.76 | 1.77 | 14.8

“'87 en lo'zgll




TABLEAU V
COURANT

STYVARENE

DEBUT D'ENTRAINEMENT

‘ Profondeur d-eau 10cm ‘ Profondeur d'eav 16 cm ]
Cote & partir v U v
d fond em] 8 | 8 |4 |2 |chrdems Ta14 [12]10(8 |6 |4 |2 L Uyl
. départ
: 11.8]11.41109]9.4 [10.9]0.70/3-1 5| 10.9{10.9}10.9} 10.5{10. 1] 9 .6/8.6 | 10.2} 0.62|2.4
vaddible 10
dep?:;:t 15.2 14.6{13 8/ 11.9§13.9]0.91 5-120‘2 16.0/16.0} 16,0 184 14.7[14.0{12, 5]15.0{0 91]5.2

MESURE DE DEBIT SOLIDE ET DE L'EVOLUTION DU FOND

Grandeurs | Unités |  10cm 16 cm

Vo | emss | 152|12]197 {1aa] 155|195 20.2{20 9
Usge em/s  {u.99{1.0211.29 J0.91 9_-5’_4J‘-‘9 1.23} 1.5
Fr 0.180.18]0.230.15] 0.16 |0 20| 0.21{ 0. 25
t mn {40 [.20] 25 |50 |30 30|45 |10
Uy emis || 0.0 0.010.0040 0
Yi cm

A om 13.5

T, cm 1.4 2.5/2.74.8
Qc 9/ms |o27|048|7.86|0.5 | 1.04|6.78!7,45| 33.0
Q'c | a/ms |oz 0.4'.8'7‘8; 05 | 10al6.83] 7.8033 1

T Qg g/ms £0.271048!7.67/05 |1.04} 6.8/7.47) 33

Ogee | 102 “}p.9si1.6] 21 |1.9]3.8{19.9| 21 |76
G » 102 |62 !66|105]52 56 8.9 9.5 [14.4

REMARQUE : n'a pas été pris en compte car les vitesses

Q
sr
d'avancement des dunes Uy ne correspondent pas a
la vitesse d'avancement des grains prés du piége.
Par consequent Up A

solide obtenu au cours de 1'essai.

. ne représente pas le débit



TABLEAU VI

COURANT
NACRE 50/120 + SCIURE DE BOIS

DEBUT D'ENTRAINEMENT

Profondeur_d’eau 10 cm | Profondeur d'eau 16 cm

Cote a partir
du fond (cm 8|6

Vi
uTy's

Vm

LITYS

412 c#ﬁ1{§5¥14]2108642

depart-faible §11.6{1.3110.9{9.8 {11.0/0.5 | 5.81) 1.9 11.9{11.9{11.6[11.4{10.5]10.2| 1 .4} o,

Vitesse

depart fort 157115,

3{14.2{13. 4{14.0]0.67|10.43}16.1{16.1 { 16.1 16,0 15.4{ 14.4{ 13,5 156} 0, 67{10.43

MESURE DE DEBIT SOLIDE ET DE L'EVOLUTION DU FOND

Grandeurs | Unités |Profondeur d'eau 10 cn'm Profondeur d'eau 16 cm
Vm em/s | 18.0]18.0]18.8| 2075 24.718.1{18.1 18% |19, 9}20% 3(22. 8| 25.5
Uye emy/s {0820 82} 0.90}0.94 |1. 13]0. 78{0.78| 0.78|0.86{ 0.8 1.24 1. 11
Fr 0.22]0.2210.24|0.25] 0.30{0 . 19}0 .19{0.18{0.20} 0.22{ 0.31} 0.27
t mn 30 |60 |30 {60 |30 | 30| 60} 90 {30]| 6030} 30
Ur em/s  |0.013]0.01 0.030.016{0.032}0.005]0.0050.0060 .02{0.0120 28| 0.01
Yt cm 1411110 {10 |10 2110 {10 (16 | B 16
A em |25 8/23.1]20.8| 34.4) 28.1} 20.1{21.0| 16.8] 17.226 5} 28 | 21.2
m, em o3| 1 [1.7{3.4{2.16{0.5{ 1 [1.5[1.1]2.082.03 1.6
Qc | 9™ fo.20]0.28]0.90]1.68] 3.35]007|0.07] 019 0.37/0.58 | 385 | 1.64
Q' ~9/ms 10,24/0,3311.49| 2.705.55]0.07 0.07 |0.24 0.57 1.1015.612.72}
Q. g/ms
Qg g/ms |0.22/0.30/1.24|2.19/4 45 |0 07 0.07. 0.21/0.47{0 34{4.7319 18
Qg g/ms 0.16 0.1 0.5

Vm en‘ Cote & partir

cm|

MESURE DE TURBIDITE indiquée par »

Profondetr d'eau 10 cm Profondeur d'eau 16cm

du fond (cm)|

Vi en

1.5{3.5[6.5[7.5({9.5]1.5{3.5{5.5]7.5|9.5}] .

20.5

Concentration

3.9(3.2 |2.8{2.4|2.3] 2.8} 1.0{0.42] 0.12}0.05 |18.1

en T02g]l

4.0 | 2.8 | 2.0 | 1.7 [1.5 120.3




MATERIAU :

TABLEAU VII

COURANT

DEBUT D'ENTRAINEMENT

NACRE 35/50, STYVARENE

ZEEBRUGGE 50%  NACRE 50%
Profondeur d'eau : [Coteé a partir v
. m
16 o, o fond (mf 141210 8| B 4|2 | m?éf];{’*
depart
fFaib1d12-1|12.1 |12 8| n.aj10.7) 92| 114 0,69/ 2.99
V(J'gessgt
‘fﬁﬁg' fisalis )18 17,717,115 8 14.2{17.0 {078 7.41
MESUR.E DE DEBIT SOLIDE ET DE L'EVOLUTION DU FOND
_ _ 104 Z=50%
Grandeurs | Unités ﬁ; 300//‘:-7 N____500/:
Vi emfs | 18.2] 109238 [121 1981243
Uge em/s {110 {1.21{1.451]0.95]1.10 {1.33
Fr 0.19{0.20]0.25 ] 0.180.21{0.26
t mn 30120 1530 {3020
Uy cm/s  |o.010{0.04 |0 03 [0.0130.0140.017
\ cm 2110 2 | 8118
A em | 120017 o] 14.4} 33.2] 27.813.5
M, em f11j16]1.7]0.3}0.8[11
Qc g/ms |3 79/5.34| 9.72|2.15]2.02(7.16
Q' | 9/ms |3.79/5.47|9.80]2 16 12.02{77
Q. | 9/me 378|541/ 976)2.15 2.02| 74§
Qs g/ms o052  |0.07 j0.a5{ 1
uSc' ‘0.2
MESURE DE TURBIDITE indiquée par *
(7 =710% N=30% | 2=50% N- 50% V. en
V.. en |Cote a partir : | m
'(':‘/s du fond (cm) 1.5{3.5({55(7.56{9.5|1.5 3'5. 5525 9.5 /s
lls.s 12.53{ 0.2910.17 {0.1 {007 |7.75{ 1.1 | 1.2 0.9 |06 |89
Concentration ___.
: i 06]1.24]0.68 | 24.0
f en 102 13.65| 3,27 | 2. 06



TABLEAU VIII

COURANT ET HOULE

NACRE 20/35

Profondeur d'eau 10 tm Profondeur d'eau  16cm
Houle seule Houle seule
Grandeurs | Unités Debut d'emrainmaﬂ Début d’emaimm*

Vim cm /s 17.7117.9] 195]19.8 17.7|17.71200(203
Uy | om/s 0.95/0.96|1.051.06 0.89/0.89/1.01{1.02
Fr 0.22[0.22 0.240.24 0.19/0.19]0 .21{0.21
t m 30 | 60 |60 |30 30 | 60 |60 |30
U cmjs 0.022 0.02; 0.0320.0 0.62 8_3323 0.026/0022
Y cm 05|05 1 |1 0.5(0.5(0.5
H m 111 1.7(1.85/2.27(2.27 1 2.75/2.72|3.9 3.8
T s 0.8 |[0.7]0.7(0.7]0.7 0.8 [0.7(0.7(0.7(0.7
c cm/s 60 76 |74 {74 | 14 90 83 | 86 | 95| 80
Uy cms 4.2 6 |5.9 8M8 2.4 |55|5.4|1.7\176
L cm 70 60 |60 60 “ eo 84 és —6—8_68 68
A em 24.7} 25.2 33- 31.9 46 41 1496
m cm 1.11.26(1.1 | 1.37 1.8 1.7 1.5
Qc g/ms 1,44| 1.25|3,39{2.50 1.26{1.18| 3.61/3.11
Q', | U™ 1.52|1.32|3.69/2.76 1.26|1.243.82|3.45|
dr. g/ms 1.4 1.6 |21 |38 2.11.7] 26 2.0:
Qs g/ms 1.4(1.4)3 29 1.5(1.4{33(28
U/ Osc 5 [1.4 1.6 71734




TABLEAU IX

COURANT ET HOULE

NACRE 35/50

Profondeur d’eau 10 cm * Profondeur d'eau  18cm

. r Moule seule

G(andeurs Unités Début dertraine

lent rapide
Vo | emss Yz }17.9] 18.1] 260 1791 180118.0119.1{19.4{19 5/27.4
v, | /s Jo.88]0.89|0.90] 1.3 0.840.86{0.87/0. 90| 91 0.91|1.29
Fr o2 |o.22022 0.3 0.19|0.2010.20|0.21{0.21 {0.21 {0.21
t m [30 |60 {90 |15 30| 90| 60|30 |60 {90 |15
U, ems §0.02 |p.0260.026/0.06 0.017|0.0210.020 0,05
Y cm B3 133110 1.5{3 {211 {1[2]16
H cm 1 (122 (1512 | 2.211.9 21{1.9|35{3.7| 4 |22
T s o 7007007 (0707 | 070707007 (0.7 0.7 0.7 (0.
¢ | oms Je0|70 |85 |78 |62 | 83 | 90 | 86 | 80 | 62

K, ems 124| 3 |7 5 (2.4 | 4.2]3.8]41(38[7 7.2 8 14.2

L em |60 |60 |60 |60 |68 |68 |68 |68 |68 |68 |68 |68 |68

A em |1.7(122| 12 |16.1 1111815 185
m | em |102{1.251.281.7 1.2 {0.92] 11 2.8
o, | s/ms ]0.72|0.72|0 93] 6.2 0.32|0.56|0.60|1.95/1.752.25(9 73
o', | 9™ |o.80{0.81{1.14 {1082 0.32|0.63]0.732.81| 2. 35| 2.88/16.

Q| wms }1.2|1.8 2 6.2 RAWARRVINN: 8.5
o | w/ms |0.911 [1.35] 7.7 0.61{0.78|0.84|2.38| 2 |2.5(N.7

U | Oge 1.8 | 1.2]1a18 131301 217121720451 3823 5| 1.1




COURANT ET HOULE

TABLEAU X

"NACRE 50/120

Profondeur d'eau 10 cm Profondeur d'eau  16cm
. Hou'le st:ule | Hou'le se':::ﬂj
Grandeurs Unités Déhndemalrvm4 Début dentrai

Vm | em/s 1.5|17.5[18.8|21.1 18.1(18.2(18.5| 19.3}13.9| 20 |
u, cm/s 0.80l0.80|0.91{0.96 0 78]0.79}0.80| 0.84]0.86{0.87

Fr 0.21 |0.21] 0.24{0.26 0.19| 019019} 6.21{0.21| 0.21

t mn 30 '60 30 | 60 60 |90 | 30| 60|30 | 90

o, | oms 0.018 p.014{0.018)0.014 |
Y em 6|6 |10 |10 8|8 | 7| 7({3|7]}
H em '1.1.5 1.871121019] 1.9] 145 [2.)22 2.1?4.8'3.6'5.14
T s J 0.7/0.7 o7l07] o8 07| 07f0.7) 0.9} 07| 03]
C ois | 78 g3 |85 |74 |1 76 |95 | 95 | 100] 95 | 95| w0
m ems | 4.2 6.2(7.46.4 6.4 4 s1la20a.1]9.85/7.1 n|
L em 92 60 |60 | 60 | 60 82 |68 |68 |88 | 68|68 |68
A cm 4.8 14 (131438

M cm 08 1413 1

0 g/ms 0.33/0-52| 14 |0.98 0.67/0.70{0 .76 1.13) 0.7§ 1.11}
Q¢ | U™ 0.99|1.25/2.53)2. 06 1.10{ 1.23| 1. 21} 227.1.78,2.6&
Q| oyms 0.7 1.1]1.3]0.8] -
O | o/ms 0.67|0 .88[1.83(1.51 0.9 1 {0.9]1.7 1218
Qg /Oy 11 A ]2 2] 2]15]1.5/13




TABLEAU XI

COURANT ET HOULE

POLYSTYRENE 50/120

Profondeur d'eau10 cml Profondeur d'eau  16cm
Houle seule Houle seule
Grandeurs | Unités Dabut d’entrai«muvl Début d’emaim*
Vm | em/s 14.8 14.9(15.1
u, em/s 0.67 0.64 {0.65
Fr 0.17 0.2110.21
t m 20 30 |10
U, cmys 0.023
Y, cm 10 14 | 16
H em | o0.55 070 1 |r27|29
T § 0.8 0.70 0.8 0.7 {0.7
c ems | go |71 90 |83 |86
1N em/s 2 2.4 25 |24 |58
L cm 10 60 82 68 | 68
A cm 31.8 | 36.1
m o | oom 12 106
Qc g/ms 0.79 1.22{1.98
Qe | U™ 3.05 2.90|4.02
Q. glv;lf. 1.6
QU g/ms 1.8 2 {3
Ig/0g | < 2245 4




TABLEAU XI1

COURANT ET HOULE

STYVARENE

Profondeur d’eau 10 em

Profondeur d'eau 6cm

Houle se:::uJ Houle seulq
Grandeurs } Unités [Début dentrai Début dertraine
Vm | em/s 15.319.2 | 19.4 15.0{16.3{20.5{23.0
u, | emls 1.00{1.25{1.27 0.91{0.99{1.25{1.40
fr 0.18(0.23{0.23 0.16{0.17 {0.22{0.24
t mn 15|15 | 10 a0 |20 15| 18
U, cmys 0.007{0.012|0.2 0.0040.006}0.024{0.048}
Yl cm
H cm 0.92 1.02| 1.1 {13 1.4 1612112923
T s 0.8 07(0.7(0.7 0.8 0.7/0.7(0.71(07
C em/s 90 71 | 90 |90 90 ~80 95 |100 | 110
W cm/s 3 3.8| 4 |44 3.5 132]42(5.8 48
L cm 60 60 | 60 | 60 84 saw 68 | 68 |68
A cm 28.6 559/ 86 35.6*372 88.3
m, cm 11]11(1.4 1214 (25|24
Q. | 8ms 7.18 {12.76(16.28 4 06(4.112.623.7
Qe | yms ~|7-22)12.78| 16.31 4.11|4.14{13.0(239
q, g/ms r 17
0, | g/ms 7.20|12 77/16.25 4.094.12|12.8|23 8
Osc/ Qg 15 |1.7] 2 4 | 4 |17




TABLEAU XIII

COURANT ET HOULE

NACRE ET SCIURE DE BOIS

' Profondeur d’eau 10 cm Profondeur d'eau  16cm
_ ' Hou,le se:::mj ’ Hm{Ie sgule
Grandeurs | Unités Détut dem@ PDébut demalnemﬁ

Vo | omys 18.3/18.5]19.4{20.3 18.2|18.4]206
u, | com/s 0.84/0.84]0.89/0.93 0.79{0.80{0.89
F 10.2210.22]0.24}0.25 020 [ 0.20 {0.22
t m 150 30|30 |60 6o 30|30
U, cmjs 0.016 |0.015 0.022,0.085

Y, cm 4» 4 | 7 11 6~_- 5 1;
H - 0.5 |130l13s| 2 [187] 1.0 |2.45255|3.45
T s 0.7 p7(0.7(07j0.7 0.7 t;7 0.7 (0.7
c em/s 66 80 | 80 | 68 | 74 64 100 moA 90
b, em/s 2 45146 | 7 |6.2| 2.2 |5 |582|7
L em 60 60 | 60|60 |60 68 68 |68 |68
A cm | 148|328 I

m, em 0.78|0.67 18.8|432

Qc g/ms 1.42(1812.071.94 0.90 |b.95|2.71
Q' | wms 1.78/2.11] 271|291 1.08 | 199|389
q r g/ms h ‘

O | g/ms 1.6 | 1.96 2.39| 2.42 3.3
s/ Ose 5 | 6.5[1.9] 1 6 | 104




TABLEAU XIV

COURANT ET HOULE

Styvaréne et Nacre II

Profondeur d'eau  16cm
Haule seule 50% LRH
Grandeurs | Unités [ébut dentrainemen] 70% LRH 30% NACRED}  ggo; NACRE I
v | emys 16.5|20.3|24.8| 286|18.1]20.3{ 249
u, | em/s 0.91]1.13 |1.38] 1.59] 1.10{1.23| 1 51
Fe 0171022 |0.27]031]0.19]0.21 |0.25
t - 3?) 30|20 | 15|30 |15 | 15
Uy emjs o 018 0045 0.0a1l00s2)0.166 0.23%.476
Y cm 16 Wm 6 |16 6 |16 161
H em 12 |20 |40 |287/175|232|3.02| 2.
T s 0.8 0.7 0~7“07 0.7]07 (0.7 |0.7
c enis | 100 80 | 90 | 80 |55 | 90 | 100| 71
1N ems | 3.8 s |8 |6 |38]5 |6 |42
L cm 84 68 |68 |68 |68 |58 |68 |68
A cm 13.18 nlu 13.4(15.2]12.2(15.1(14.5
m, em 0.73{ 05 |1.4]1.75{0.5 (0.9 | 1.7
ac | 9/ms 2.82 | 4.71|9.91|11.86 6.90|12.57/18 49
v, | 9/ms 2.87|5.08|11.18| 15 91/6.95 [12.57/18.49
tro | N B
o, | g/ms 2.85|4.89(10.5 |13.886.92 |12.55/18.24)
U5/ Oy 1.3 2.4 1.4







