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Etude 
sur modèle réduit du port de Port-en-Bessin 

Study of Port-en-Bessin harbour on a scale model 

PAR G. B I R A U D 
INGÉNIEUR AU LABORATOIRE NATIONAL D'HYDRAULIQUE DE CHATOU 

L'étude sur modèle réduit du port de Port-en-
Bessin a permis de proposer des ouvrages d'un 
type nouveau pour diminuer l'agitation dans te 
port. 

Ces ouvrages appelés « Résonateurs » et mis au 
point au Laboratoire National d'Hydraulique de 
Chatou, utilisent le caractère ondulatoire de la 
houle pour la réfléchir sans obstacle frontal. 

De construction très simple et peu onéreuse, ils 
donnent d'excellents résultats là où souvent les 
solutions classiques sont impuissantes. La seule 
condition qui limite leur emploi est la largeur 
de ta jxtsse à protéger. Elle ne doit pas être trop 
grande par rapport à la longueur d'onde de la 
houle. 

The study of Port-en-Bessin harbour on a 
scale model lias allowed a new type of structure 
to be proposed for decreasing the agitation in 
the port. 
Thèse structures called " résonateurs ", which 
were developed by the Laboratoire National 
d'Hydraulique at Chatou, use the character of 
the wave motion to reflect the wave, without 
any frontal obstacle. 
Their construction is very simple and ine.v-
pensive, and they give excellent results, often 
where the classicat solutions are of no use. 
The only condition limiting their use is the 
midth of the pass to be. proleeted. The pass 
must nol be loo large relation to the length of 
the incident wave. 

I. —- Introduct ion 

A. 

Po r t - en -Bess in (fig. 1), s i tué d a n s le Calvados 
à l 'ouest de l ' e m b o u c h u r e de l 'Orne , est u n p o r t 
de pêche assez i m p o r t a n t . E t ab l i su r u n e côte 
rect i l igne, i l semble à p r e m i è r e vue assez bien 
pro tégé p a r d e u x i m p o r t a n t e s je tées à l'est et à 
l 'ouest . M a l h e u r e u s e m e n t , dès que la m e r devient 
mauva i se , la hou le p é n è t r e p a r la passe d 'en­
t rée , se réfléchit su r les q u a i s et les j e t ées à pa ­
ro i s ver t ica les p o u r e n t r e t e n i r une ag i t a t ion dé­
s o r d o n n é e du p l a n d 'eau . Les I n s t r u c t i o n s Nau­
t i ques de la Mar ine r e c o m m a n d e n t d ' a i l l eurs de 
n e po in t y faire re lâche lors des t e m p ê t e s . 

P o u r t a n t , deux bass ins successifs c o m m u n i ­
q u a n t avec l ' avan t -por t p a r un chena l de 100 m 
de long et 10 m de la rge p a r a i s s e n t cons t i t ue r u n 
ab r i sûr . E n fait, la h o u l e pénè t r e d a n s le conver­
gent p r é c é d a n t le chena l , se c a m b r e fo r t emen t et 

c o n t r a i n t les b a t e a u x à s ' en tasser d a n s le second 
bass in où ils ne t r o u v e n t c e p e n d a n t q u ' u n ca lme 
tou t relatif. 

Vu;. 1. — S i t u a t i o n de P o r t - e n - B e s s i n . 
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D ' a u t r e pa r t , le déve loppemen t du por t con­
dui t à r e c h e r c h e r u n e a u g m e n t a t i o n de la lon­
gueu r de q u a i s u t i l i sab les en tout t e m p s , en pa r ­
t iculier on n o u s a d e m a n d é d ' a s s u r e r la p ro t ec ­
t ion de l 'Ep i de la Po i s sonne r i e qu i , é tabl i en 
eau r e l a t i vemen t p rofonde , p e r m e t t r a i t d 'accélé­
re r les opé ra t i ons de d é c h a r g e m e n t du poisson . 

E n définitive, les p rob lèmes posés é ta ien t : 

1. R e c h e r c h e r des ouvrages p r o t é g e a n t t rès effi­
c acemen t les b a s s i n s ; 

2. E x a m i n e r * ï e s poss ib i l i tés d ' amé l io r a t i on d u 
p l an d ' eau d a n s la pa r t i e de l ' avan t -por t 
compr i se e n t r e la j e tée de l 'Est et l 'Epi 
de la Po i s sonne r i e . 

B . L E S DONNÉES DU PROBLÈME. 

L ' é t u d e s u r modè le r é d u i t de ce por t , faite à 
la d e m a n d e de l ' A d m i n i s t r a t i o n des P o n t s et 
Chaussées d u Calvados , a été p récédée p a r u n 
ce r t a in n o m b r e de m e s u r e s s u r p lace q u i on t 
p e r m i s de p réc i se r les d o n n é e s d u p r o b l è m e : 
pé r iodes (5 à 9 s) et d i rec t ion des hou le s d a n ­
gereuses (N,-(X à N.-E.). 

A. 

II. — M o d è l e rédu i t 

CHOIX DE L'ÉCHELLE. 

Les r e n s e i g n e m e n t s recuei l l i s d a n s la n a t u r e 
p e r m e t t e n t de fixer l 'échelle m i n i m a à u t i l i se r 
p o u r la c o n s t r u c t i o n d u modè le . Il f au t en effet, 
p o u r que la s imi l i tude r e s t e valable , q u e les 
ondes soient du m ê m e type , c 'es t -à-di re de gra­
vité s u r le modè le c o m m e d a n s la n a t u r e . Nous 
a l lons essayer de dégager les p r i n c i p e s qu i n o u s 
ont condu i t à p réc i se r ce t te échel le . 

1. E t u d e s o m m a i r e des o n d e s soumises à la 
fois à la p e s a n t e u r et à la t e n s i o n superficiel le. 

L a célér i té de te l les o n d e s est d o n n é e p a r la 
fo rmule : 

la p e s a n t e u r . N o u s s u p p o s e r o n s e u o u t r e q u e 
)/ = X + AX avec A 1/1 pe t i t de l ' o rd re de que l ­
ques p o u r cent . On a d a n s ces cond i t i ons ; 
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E n c o m b i n a n t (3) , (4) et (5), on ob t i en t : 
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A p a r t i r de cet te é q u a t i o n on p o u r r a i t , p o u r 
u n AXA d o n n é , se fixer 2 n H A et en t i r e r X. On 
en d é d u i r a i t a lo r s f ac i l emen t la l o n g u e u r d ' onde 
p a r p r o f o n d e u r infinie, p u i s la pé r iode . 

2. Cette m é t h o d e é t a n t longue , n o u s avons dé­
composé le p r o b l è m e e n t ro is p a r t i e s : 

a) 2% H/X est assez pe t i t p o u r q u e la cé lér i té n e 
d é p e n d e p a s de la p é r i o d e ; 

b) 2 % H/X est assez g r a n d p o u r q u e la célér i té n e 
d é p e n d e que de la p é r i o d e ; 

c) 2 % H/X a des v a l e u r s c o m p r i s e s e n t r e ces deux 
e x t r ê m e s . 

On obt ien t p o u r ces t ro i s cas c o m m e l imi te : 
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avec C = (X'/T) (2) 

où H est la p ro fondeur , X' la l ongueu r d 'onde , 
T la pé r iode et C la célér i té . 

La combina i son de (1) el (2) donne : 

1 
T., 

g ., 2 s H . A 2 * 2 * H 
T ^ y t h - l T - + TYz t h — w 

Soit X la l o n g u e u r d ' u n e o n d e d e m ê m e pé­
riode T mais soumise u n i q u e m e n t à l 'act ion de 

X2 

/ v en AX/X 4 n H/X 1 / S h 4 * H/X - f 1 

Nous avons r e p o r t é ces r é s u l t a t s s u r u n gra­
p h i q u e l o g a r i t h m i q u e (fig. 2) en p o r t a n t T s e e en 
absc isses et H c n i en o r d o n n é e p o u r différentes 
va l eu r s de AXA de 1 à 10 %. L e s cou rbes l imi tes 
se c o m p o s e n t s ens ib l emen t de d e u x d ro i t e s r a c ­
cordées p a r des p o r t i o n s de cou rbes p o u r les 
va l eu r s de 2 ic H/X i n t e r m é d i a i r e s . 

N o u s avons t r acé aus s i les d ro i t e s l imi t e s des 
ondes p a r g r a n d e s p r o f o n d e u r s et p a r t r è s pe t i ­
tes p r o f o n d e u r s . On ob t ien t a ins i six zones ca-
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r ac t é r i s t i ques dont trois nous in té ressen t p ra t i ­
q u e m e n t : 

Ondes de gravité 

I A L a célér i té ne d é p e n d que de la p r o f o n d e u r ; 

I B L a célér i té dépend à la fois de la pér iode et 
de la p r o f o n d e u r ; 

I c L a célér i té n e d é p e n d que de la pér iode . 

Les zones II sont soumises à la fois à la pe­
s a n t e u r et à la t ens ion superficielle. 

3 . Il est bon éga lemen t de faire i n t e r v e n i r les 
p a r a m è t r e s déf in issant le dé fe r lement , ca r ce 

devai t se r é se rve r la possibi l i té de dépasse r ces 
l imites et de r e p r o d u i r e des houles de 4 à 10 se­
condes . A l 'échelle du 1/150", la pér iode la p lus 
cou r t e é ta i t égale su r le modè le à 0,327 secondes . 
On en dédu i t f ac i l emen t su r le g r a p h i q u e la c a m ­
b r u r e m i n i m a à ut i l i ser , soit de l ' o rd re de 9 %. 
P o u r cet te c a m b r u r e , la hou le est t rès ins t ab le 
el p r a t i q u e m e n t imposs ib le à r e p r o d u i r e su r un 
modè le à cause des filtres. 

Nous avons adop té en définitive le 1/100°. 
La c a m b r u r e l imi te es t a lors égale à 3 %, ce qui 
est t r è s accep tab le . 

P o u r u n modè le à cet te échelle el de d imen­
s ions r e l a t i v e m e n t r édu i t e s , l ' a m o r t i s s e m e n t des 
ondes d ' u n e e x t r é m i t é à Fai l l ie es t insens ib le . 

Fio . 2. 

Ondes d e grav i t é 
et 

o n d e s de t e n s i o n 
superf ic ie l l e . 

10 sec 

p h é n o m è n e doit se p r o d u i r e a v a n t q u e les ondes 
a ien t p r i s l eu r c a r ac t è r e d ' ondes de tens ion su­
perficielle. O n sa i t q u e la hou le b r i se lo rsqu 'e l le 
a une c a m b r u r e égale à 0,14 th (2 K H/X). On en 
dédu i t fac i lement le r a p p o r t H/X 0 de la p ro fon­
d e u r a u lieu de dé fe r l emen t à la l o n g u e u r d ' onde 
p a r p r o f o n d e u r infinie p o u r u n e hou le de c a m ­
b r u r e d o n n é e y 0 ou la rge . A v 0 co r r e spond au dé­
f e r l emen t (H/X 0 ) = k d 'où H = k' T 2 . On a a ins i 
su r le g r a p h i q u e u n e série de d ro i t es t r acées 
p o u r des v a l e u r s de yo de 0,005 à 0 ,1 . 

4. Appl ica t ion au modè le de Por t -en-Bess in . 
Nous a v o n s vu p r é c é d e m m e n t que les pé r iodes 
observées a l la ien t de 5 à 9 secondes , ma i s on 

B. CHOIX DES LIMITES. 

Les l imi tes du modè le côté large on t été dé ter ­
minées à p a r t i r de p l a n de vagues qui n o u s ont 
p e r m i s en o u t r e de s i tuer les e m p l a c e m e n t s des 
g é n é r a t e u r s de hou le et la l a rgeu r des f ronts 
d 'onde à r e p r o d u i r e . Devan t les volets de ces 
appare i l s , des a m o r t i s s e u r s filtrent la houle el 
s u p p r i m e n t l ' influence des réflections su r les ou­
vrages d u p o r t et s u r les volets . 

C. RÉALISATION DU MODÈLE. 

Le p lan c i -contre 'fig. 3) m o n t r e les l imites 
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adoptées en définit ive. D e u x g é n é r a t e u r s de hou le 
p e r m e t t e n t de r e p r o d u i r e u n e l a rgeur de crê te de 
(5 m (600 m d a n s la n a t u r e ) . 

L ' appare i l l age de m e s u r e s est de deux sor tes : 

J. Le « ciel étoile » qui p e r m e t de dégross i r t r è s 
r a p i d e m e n t les différentes so lu t ions é tu ­
diées, 

2. Des appa re i l s de m e s u r e en des p o i n t s dé te r ­
m i n é s : po in tes fixes et po in tes v ib r an t e s 
p o u r les pe t i t es a m p l i t u d e s . 

D. — E S S A I S PRÉLIMINAIRES. 

1 . Avan t de r e c h e r c h e r des so lu t ions p o u r a m é ­
l iorer la t e n u e du p lan d 'eau , il est nécessa i re 
d ' e x a m i n e r en dé ta i l les p h é n o m è n e s qui se p r o ­
du i s en t d a n s le p o r t d a n s son é ta t ac tue l . Celte 
é tude a été faite s u r le modè le m a i s en l iaison 
é t ro i te avec l ' A d m i n i s t r a t i o n des P o n t s et Chaus ­
sées p o u r en c o m p a r e r les r é s u l t a t s avec les 
obse rva t ions n a t u r e l l e s . 

Afin de ca r ac t é r i s e r l ' agi ta t ion, les m e s u r e s 
on t été fai tes en u n ce r t a in n o m b r e de po in t s 
t yp iques . 

L e s essais on t été effectués en f a i san t va r i e r 
s y s t é m a t i q u e m e n t la pé r iode de la hou le de 5 
à 9 secondes et en d é t e r m i n a n t le r a p p o r t de 
l ' amp l i t ude de l ' ag i ta t ion en u n p o i n t d é t e r m i n é 
à celle d u large . 

2. La fo rme s e n s i b l e m e n t c i r cu la i r e de l ' avan l -
po r t et r e c t a n g u l a i r e des b a s s i n s , les q u a i s ve r t i ­
c a u x favor i sen t les p h é n o m è n e s de r é s o n a n c e . 

P r a t i q u e m e n t , on observe : 

a) Un m a x i m u m d ' ag i t a t ion t r è s i m p o r t a n t au ­
t o u r de la pé r iode de 8 secondes e n t r e 
l 'épi de la P o i s s o n n e r i e et l ' en t rée du 
goulet , 

b) D a n s le chena l , u n e légère po in te d ' ag i ta t ion 
p o u r 6 secondes , 

c) L a p é n é t r a t i o n de la hou le est faci l i tée p a r 
la f o r m e en conve rgen t de l ' en t rée d u che­
n a l . 

III. -— Les e s sa i s d e so lu t ions c l a s s i q u e s 

A. 

Il r é su l t e de ces obse rva t i ons p l u s i e u r s p rocé ­
dés d e p r inc ipe p o u r d i m i n u e r l ' ag i t a t ion : 

1. — L a modif ica t ion d u t r acé des j e t ées é t a n t 
difficile e t en t o u t cas t r o p oné reuse , n o u s avons 
che rché à d i m i n u e r les réf lexions en d i s p o s a n t 
des e n r o c h e m e n t s s u r t o u t ou p a r t i e des p a r o i s 
p o u r abso rbe r l ' énergie de la h o u l e i n c i d e n t e . 

2. — P o u r e m p ê c h e r l ' énergie de se concen­
t r e r à l ' en t rée d u goulet , on a songé à c rée r u n 
bass in p ro tégé à l ' i n t é r i eu r d u po r t . On l'a r éa ­
lisé, soit en p r o l o n g e a n t en d i r ec t ion de l 'épi le 
môle de la j e t ée Es t , soit en p r o l o n g e a n t d a n s 
différentes d i r ec t ions l 'épi, soit en c o n s t r u i s a n t 
u n e j e t ée i s sue d ' u n po in t de la je tée E s t vers 
l 'épi . 

3. — On p e u t env i sager auss i de modif ier la 
p a s s e d ' en t rée soit en r é d u i s a n t sa l a rgeur , soit 
en d i s p o s a n t u n e e n t r é e en ch i cane . 

4. — On p e u t enfin, p o u r d i m i n u e r l ' ag i ta t ion 
des b a s s i n s seuls , s u p p r i m e r la fo rme en conver ­
gent de l ' en t rée du chena l . 

B . — L E S RÉSULTATS OBTENUS : 

Afin de c o m p a r e r c h a q u e so lu t ion , on dé te r ­
m i n e p o u r t o u t e s les pé r iodes de seconde en se­
conde e n t r e 5 et 9 secondes , le coefficient d ' a m o r ­
t i s semen t défini p a r 

a m p l i t u d e a u p o i n t n p o u r la s o l u t i o n é t u d i é e 
(In = — • ~ 

a m p l i t u d e a u p o i n t n p o u r l e port d a n s son é ta t ac tue l 

P o u r ces essais c o m p a r a t i f s , l ' a m p l i t u d e de la 
hou le au la rge est n a t u r e l l e m e n t la m ê m e . 

Un g r a n d n o m b r e de so lu t ions on t été es­
sayées ; ce r t a ines on t été é l iminées p a r l 'Admi ­
n i s t r a t i o n p o u r des r a i s o n s de n a v i g a t i o n et 
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nous n ' avons r e t enu en définitive que trois solu­
t ions : E 1 0 0 (p ro longa t ion de 100 ni et à 45 de­
grés de l 'épi de la Po i s sonne r i e ) , E l o u A,,, / (même 
p ro longa t ion m a i s complé tée p a r des en roche ­
m e n t s d i sposés le long du q u a i à profil courbe) , 
et E 1 0 0 A m ( m ê m e p ro longa t ion m a i s avec des 
e n r o c h e m e n t s le long de la to ta l i té des d igues ) . 
P o u r ces t ro is so lu t ions n o u s avons les r é s u l t a t s 
su ivan t s : 

Au p o i n t 1, po in t s i tué à l ' ex t rémi té de l 'épi 
de la P o i s s o n n e r i e : 

Périodes/s Ô a 7 s <) 

^iuo 0,5 0,70 0,7 1,05 0,74 

0,1 0,5 0,5 0,(55 0,45 

0,15 0,47 0,5 0,0 0,55 

Au po in t 2, s i tué d a n s le p r e m i e r bass in : 

Périodes/a 5 fi 7 S i) 

^.100 0 0,31 0 0,55 0,5 

f*J1O0 A-m / 0 0,05 0 0,1 0,07 

^ 1 0 0 A„, (I 0,02 0 0,07 0,04 

P o u r les bas s in s seuls , n o t o n s que la s u p p r e s ­
s ion du convergen t d o n n e des v a l e u r s de «„ com­
pr i ses e n t r e 0,5 et 0,0. Mais , d a n s l ' avan l -por t , 
<t„. es t de l ' o rd re de 0,9 à 1,1, c 'es t -à-dire que 
d a n s ce r t a in s cas l ' agi la t ion est a lors un peu 
a u g m e n t é e . 

On r e m a r q u e que d a n s toutes ces so lu t ions , 
qu i cons i s t en t à faire un avan t -po r t pa r t i e l d a n s 
l ' avan t -por t ac tuel , les bass ins son t t r è s bien 
pro tégés , m a i s à l ' ex té r ieur on a encore u n e 
ag i t a t ion assez i m p o r t a n t e p a r t i c u l i è r e m e n t p o u r 
8 secondes , la r é sonance n 'a p a s été s u p p r i m é e . 

N o u s a v o n s a lo rs che rché à p a r f a i r e cet te 
so lu t ion p a r des ouvrages d ' u n type n o u v e a u 
m i s au point au L a b o r a t o i r e et appelés « r é so ­
n a t e u r s ». 

IV. — Pr inc ipe d e f o n c t i o n n e m e n t 
d e s r é s o n a t e u r s 

On peu t m o n t r e r que si des ondes de gravi té 
se p r o p a g e n t d a n s u n canal de faible p ro fondeu r , 

on a les r e l a t i ons su ivan te s en t r e la su ré léva t ion 
et la v i tesse des pa r t i cu l e s . 

„ = F [t — (x/c)} + f \l + (x/c) ! 

g/ch=¥ \ t — (x/c)] — f [t + ix/c)} 

on p e u t généra l i se r cet te f o r m u l e au cas d 'onde 
de grav i té p a r p r o f o n d e u r que l conque en r a p p o r ­
t an t t o u s les ca lculs à u n e vi tesse de ré férence 
que l conque , p a r exemple la vi tesse m o y e n n e ou 
la vi tesse de sur face . Avec la vi tesse de sur face 
cm obt ien t a ins i : 

h - ^ t h 2JL*±=F[t — (x/c)] —f [t + (x/cY\ 

n = F [t — (x/c)} +f[i + (x/c)-} 

D a n s tous les cas on peu t donc écr i re : 

j Aft = F [t — (x/c)] —f[t + (x/c)] 

\ u = F[t — (x/c) } + f[t + (x/c) ] 

Cons idérons m a i n t e n a n t (fig. 4) d a n s u n cana l 
un obs tac le d 'absc isse L. Soit h et u les va leu r s 

h 
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de la su ré léva t ion et de la vi tesse d a n s cet te sec-
lion. Les é q u a t i o n s c i -dessus d e v i e n n e n t : 

A- h F F(/ — L / r ) ] - - /- [(t ••{- h/a ' 

n = F [(/ — L / c ) ] + / f ( f + L / c ) ] 

que n o u s écr ivons p o u r simplifier : 

A- h = F - f 

u = F -f f 

Posons (h/u) — z que n o u s appe l l e rons impé­
dance p a r ana logie avec l 'électrici té, z es t en 
généra l u n e fonct ion complexe de /?, H, T, m a i s 
nous v e r r o n s p l u s loin que , d a n s ce r t a in s cas, elle 
a u n e forme tou t à fait ana logue à u n e i m p é ­
dance é lec t r ique : 

Z = /• + ; [Lo> - ( l / c <o) j 

Si h = u z, on peu t en d é d u i r e : 

/ = F ( 1 - - A- z)/(l + A z) ••• F <1 -/>.,( 1 -f *) 

avec : i. — k z. 

Cer ta ins cas pa r t i cu l i e r s sont i n t é r e s s a n t s : z =c 
(cas d ' un m u r ver t ica l ) , f — — F ; z = 0 (canal 
d é b o u c h a n t d a n s u n g r a n d réservoi r ) / = F ; cas 
de l ' impédance i t é ra t ive a -= 1 / — 0. 
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2. -Singularité disposée latéralement (fig. ») . 

Supposons u n c a n a l infini ou fe rmé su r son 
impédance i té ra t ive su r le côté d u q u e l es t d is-

F Fi , 
S ( i 

IH S IH S 
u , V 

A • 

S 

q 
V 

A • 

S 

F i g . 5 . 

posée u n e s ingu la r i t é . D ' a p r è s la no t a t i on de la 
figure, on p e u t écr i re , q é t a n t le débi t : 

q = u S, 7, = S, q0 — u'0 S. 

avec : 

m0 = u'„ (.v/S) = (U'0/s) 

On peu t auss i écr i re : 

q0 = u„ S, 

avec : o = S / s . 

O n a, e n t r e les différentes ondes , les r e l a t ions 
su ivan t e s : 

g (h/c) = F — / = F , u = u , + u„ u n = (h/z ) 

On en t i r e : 

F , = F 2 * / d + 2 a) /' = F 1/(1 + 2 a) 

Ainsi , p o u r p ro téger l 'aval de A, a d e v r a être 
faible. N o u s avons d i t que , d a n s c e r t a i n s cas , on 
peut écr i re : z ~ r - j - j [L t o — ( 1 / c o ) ] . P o u r que 
F t soit faible, il f a u d r a que r soi t pe t i t et que 
rI = 2 s V L c. L o r s q u e la pé r iode de la hou le 
est égale ou vois ine à la pé r iode de r é s o n a n c e du 
sys tème, l 'onde r e s t a n t e F x es t t r è s faible. D 'où 
le n o m de « r é s o n a t e u r s » d o n n é à ces appa re i l s . 

3. — Résonateurs en charge. 

M . VALEMBOIS , qu i a eu l ' idée de ces appa re i l s 
et du p r inc ipe de leur fonc t i onnemen t , a p roposé 
d 'u t i l i ser c o m m e r é s o n a t e u r s des p u i t s osc i l lan ts . 

L ' équa t ion du m o u v e m e n t d a n s ces appare i l s 
est de la fo rme : 

M (d-z/dm -f- f (rfs/rff) 2 + k z = 1C h 

P o u r les pe t i t e s osc i l la t ions , on p e u t a d m e t t r e 
que le t e r m e de p e r l e de cha rge est l inéa i re . On 
obt ien t a lors une é q u a t i o n de m ê m e fo rme q u e 
celle d ' u n c i rcu i t é lec t r ique c o m p r e n a n t rés i s ­
tance, self, capac i té . 

La pér iode p r o p r e d 'un te l sy s t ème est égale à 

T„ = 2 T. VI/g où Z r ep ré sen t e la l ongueu r de la 

co lonne l iqu ide osc i l lante . L'efficacité es t p r o ­
po r t i onne l l e à la sect ion d ' en t r ée . N o u s avons es­
sayé cet a p p a r e i l . Il d o n n e de bons r é s u l t a t s m a i s 
il est assez difficile de fa i re va r i e r T„. 

4. — Résonateurs à surface libre. 

Au cou r s d 'essa is , n o u s a v o n s r e m a r q u é q u ' u n 
bass in r e c t a n g u l a i r e d isposé l a t é r a l e m e n t à u n 
cana l p r o d u i s a i t p o u r ce r t a ines pé r iodes u n e di­
m i n u t i o n de l ' a m p l i t u d e de la h o u l e à l 'aval . 
P o u r ces pé r iodes , le b a s s i n e n t r e en r é s o n a n c e 
et la r é s o n a n c e en q u a r t d ' onde est pa r t i cu l i è r e ­
m e n t i n t é r e s s a n t e . 

L ' é t u d e du m o u v e m e n t p o u r ce sys t ème m o n ­
tre q u e l 'on a, en f a i s an t la m ê m e h y p o t h è s e de 
pe r t e s de c h a r g e l inéa i res , des é q u a t i o n s t o u t à 
fait a n a l o g u e s . Mais le g ros i n t é r ê t de ce t y p e de 
r é s o n a t e u r es t de pouvo i r rég ler t r è s f ac i l emen t 
sa pé r iode p r o p r e p u i s q u ' i l suffit de fixer la 
d i m e n s i o n t r a n s v e r s a l e d u r é s o n a t e u r à u n q u a r t 
de l o n g u e u r d 'onde . 

5. — Combinaisons de résonateurs. 

L o r s q u ' u n r é s o n a t e u r es t p lacé su r u n c a n a l 
fermé, n o n p l u s p a r son i m p é d a n c e i t é ra t ive , 
m a i s p a r u n e pa ro i ver t ica le , le r é s o n a t e u r doi t 
ê t re p lacé à u n e d i s t ance de p a r o i égale à 
k (1/2) ou k = 0, 1, 2 . . . Il faut , en ou t r e , q u e k 
ait la v a l e u r la p l u s faible poss ib le compa t ib l e 
avec l ' ensemble de l ' ins ta l l a t ion . 

L o r s q u ' o n veu t p r o t é g e r u n o u v r a g e p o u r u n e 
g a m m e é t e n d u e de pé r iode , on d i spose u n cer­
ta in n o m b r e de r é s o n a t e u r s d o n t on p e u t dé te r ­
mine r p a r le ca lcul les pos i t i ons les p l u s effica­
ces, m a i s la compl i ca t ion c ro î t t r è s r a p i d e m e n t . 
On ne p e u t a lo rs r e c h e r c h e r la so lu t ion o p t i m a 
que p a r expér ience s u r modè le r édu i t . 

V. — A p p l i c a t i o n à l a p r o t e c t i o n 
d e l ' avant por t 

l. — Avant-port. 

a) N o u s avons d ' abo rd c h e r c h é à complé t e r 
la so lu t ion d u type E 1 0 0 Am p a r d e u x r é s o n a t e u r s 
face à face accordés p o u r la pé r iode de 7 secon­
des, c 'es t -à-di re p a r u n e pé r iode d a n g e r e u s e et 
t rès vois ine de la pé r iode de r é s o n a n c e de 8 se­
condes . Les r é s u l t a t s o b t e n u s sont t r è s n e t s . 

Périodes/s 5 6 / 8 .9 

! ' : h i o R Klf- •• 0 0,25 0,33 0,4 0,36 

0,1 0,5 0,5 0,65 0,45 

0,15 0,47 0,5 0,6 0,55 
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On cons l a l e la ne t t e amé l io ra t ion ob tenue 
avec ce disposi t i f m ê m e p o u r l ' ensemble des pé­
r iodes , c a r les r é s o n a t e u r s ag issen t n o n seule­
m e n t p o u r la pér iode d 'accord , ma i s auss i p o u r 
les pé r iodes vois ines . 

b) E n a j o u t a n t a u x d e u x r é s o n a t e u r s accordés 
pour 7 secondes , d e u x a u t r e s accordés l 'un su r 
8 secondes et l ' au t r e s u r 9 secondes , on ob t ien t : 

I 
Périodes/s 5 0 \ 7 S y 

E 1 0 0 D K A , J ] 0 0,07 ! 0.25 0,39 0,36 

E J 0 0 D R À m . . j 0,28 0,03 ; 0,23 0,43 0,02 

Ces d e u x so lu t ions sont donc t r è s sa t is fa i ­
san tes . 

a) Les d e u x t ab l eaux c i -dessous m o n t r e n t l ' in­
fluence des r é s o n a t e u r s su r les b a s s i n s p o u r les 
d e u x so lu t ions Amf e t A m . On a r r ive p r a t i q u e ­
m e n t à u n e ag i t a t ion si faible qu 'e l le n ' e s t p lus 
mesurab le . 

Périodes/s 5 n 7 1 8 ,9 

L1 nto A,„ / 0 0 0 0,1 0,07 

E, 0 0 R A„, /. . . II 0 0 0.03 0,03 

E 1 0 0 D R A„, / 0 0 0.01 0,03 0,01 

Périodes/s 5 6 7 s .9 

^ 1 oo 0 0,02 : 0 0,07 0,04 

B A m . . . . 0 0 0 0 0 

E | 1 H 1DRA,„. . 0 0 0 0 0 

D I S C U 

M. le P r é s i d e n t H U P N E R r e m e r c i e M. B I H A R » d e sa t rès 
i n t é r e s s a n t e c o m m u n i c a t i o n . I l rappe l l e q u e le p r o b l è m e 
p r a t i q u e d u port de P o r t - e n - B e s s i n a v a i t é té p o s é par 
M. J O U V E N E A U X , I n g é n i e u r en Chef des P o n t s et C h a u s ­
sée s d u C a l v a d o s . 

S u r sa d e m a n d e , M . B I R A R D préc i se que les d o n n é e s 
de l ' é tude en Laborato i re , c o m m u n i q u é e s par l 'Admi­
n i s t r a t i o n des P o n t s et C h a u s s é e s à la s u i t e d'une c a m ­
pagne de m e s u r e s , f a i s a i e n t r e s s o r t i r : 

BLANCHE «87 

b) Nous avons enfin é tud ié (.fig- (i) une solu­
t ion par t ie l le des t inée u n i q u e m e n t à d i m i n u e r 
l 'agi ta t ion d a n s les ba s s in s . El le est cons t i t uée 
par la s u p p r e s s i o n du convergen t à l ' en t rée du 
chena l et p a r d e u x r é s o n a t e u r s accordés s u r 7 

-SI 

F I G . 6. 

et 8 secondes , d isposés d 'un m ê m e côté. Cette 
so lu t ion peu t ê t re complé tée éven tue l l emen t pa r 
les t a l u s a m o r t i s s e u r s de l ' avan t -por t . 

On obt ient ainsi : 

Périodes/a 5 ; r, 7 s 9 

RC 0 (\ 0 0,1 0,2 

K C A J 0 0 0 i o 0 

HCA m • 0 ' 0 0 0 0 

Le seul r e p r o c h e q u e l 'on pu i s se fa i re à ce 
disposit if es t le c lapot i s qu i se fo rme d e v a n t le 
chena l et qu i r i s q u e de gêner l ' en t rée des ba ­
teaux . Une e s t acade en p ieux faci l i tera i t v ra i ­
s e m b l a b l e m e n t la péné t r a t i on des nav i re s s ans 
nu i r e à l ' amél iora t ion ob tenue . 

VI. — Conc lus ion 

Ainsi les r é s o n a t e u r s p e r m e t t e n t , en réfléchis­
s a n t la hou le inc iden te , de p ro tége r efficace­
m e n t les ouvrages d ' u n po r l . De c o n s t r u c t i o n t r è s 
s imple et peu onéreux , ils peuven t se combine r 
fac i lement avec d ' au t r e s ouvrages . L e u r emploi 
n 'est l imi té que p a r la l a rgeu r du chena l à p r o ­
téger qui ne doit p a s être t rop g r a n d e p a r r a p ­
por t à la l ongueu r d 'onde de la hou le . 

S I O N 

il) D e v a n t l 'entrée, l ' ex i s t ence de h o u l e s de 3 ni d 'ampl i ­
tude avec creux encore p l u s i m p o r t a n t à plein»-
m e r ; 

b) A l 'avant -port , en p a r t i c u l i e r pour la pér iode de 
8 s econdes , des c r e u x de l 'ordre de 2 m, 

ci D a n s l e s b a s s i n s : des creux de l'ordre de 0,70 m 
p o u r le p r e m i e r et de 0,40 m à 0,50 m pour le 
s e c o n d . 
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M. B I H A I I O a j o u t e que , b ien que très a t t é n u é e , l 'agi ­
ta t ion d a n s les b a s s i n s e s t encore assez d a n g e r e u s e par 
su i te de l ' e n t a s s e m e n t des b a t e a u x . 

Les i n s t r u c t i o n s n a u t i q u e s i c c o m n i a n d e n t de ne pas 
re lâcher d a n s ce port . Cependant , l ' a g i t a t i o n n'est d a n ­
gereuse qu'à par t i r de la cote + 7 par s u i t e de f o n d s 
a s s e z é l e v é s et c'est ce qui e x p l i q u e q u e t o u s l e s e s s a i s 
un Laborato ire on t été fa i t s à p l e i n e m e r . 

M. B I R A B D conf irme q u e l e s a m o r t i s s e u r s h y d r a u l i a u e s 
s o n t du m ê m e type que ceux u t i l i s é s par l 'é tude du 
port de D u n k e r q u e et présenté s au Laborato ire de Cha­
t o u lors de la v i s i t e du 20 n o v e m b r e 1953, et que le 
c ie l é t o i l e a é té u t i l i s é pour u n e h o u l e de pér iode éga le 
à 9 s econdes , et de d i rec t ion Nord-Es t , qui e s t la p l u s 
d é f a v o r a b l e . 

En r é p o n s e à u n e q u e s t i o n de M. D E V I M E U X , M. B I R A R D 

préc i s e q u e l 'eff icacité des r é s o n a t e u r s décro i t r a n i d e -
m e n t l o r s q u e la l a r g e u r de la p a s s e d'entrée d e v i e n t 
s u p é r i e u r e à la l o n g u e u r d'onde de la h o u l e inc idente . 
D a n s l e cas p a r t i c u l i e r de P o r t - e n - B e s s i n , la p a s s e d'en-
M-ée a u n e l a r g e u r de 100 m s e n s i b l e m e n t éga le à la 
l o n g u e u r d'onde de la h o u l e inc idente , de p é r i o d e 
9 s e c o n d e s et l ' expér i ence a m o n t r é que , e f f ec t ivement . 

l 'eff icacité des r é s o n a t e u r s d i m i n u a i t r a p i d e m e n t s i l 'on 
é l a r g i s s a i t la p a s s e d'entrée. 

M. D E V L M E U X s i g n a l e à ce p r o p o s q u e sur le m o d è l e d u 
port de Monaco , e s s a y é à M a i s o n s - A l f o r t , l e s r é s u l t a t s 
n 'ont p a s été i n t é r e s s a n t s p o u r u n e l a r g e u r de 130 m et 
u n e h o u l e a s s e z courte . 

M. D E V I M E U X a t t i r e l ' a t t en t ion de M. B I R A R D s u r l e fa i t 
q u e l e s o u v r a g e s r é s o n n a n t s r é d u i s e n t , p a r l e u r p r é s e n c e , 
la l a r g e u r de la p a s s e d'entrée e t q u e l ' ag i ta t ion d a n s 
le por t d o i t s'en t r o u v e r r é d u i t e , a b s t r a c t i o n f a i t e de 
tout effet de r é s o n a n c e p r o p r e m e n t d i t . A u s s i i l d e m a n d e 
à M. B I R A R D si l es e x p é r i e n c e s o n t p e r m i s d e d i s t i n g u e r 
les r é d u c t i o n s d 'ag i ta t ion d u e s à c h a c u n de ces d e u x 
effets et de m e t t r e en é v i d e n c e le bénéf ice q u i r é s u l t e 
de l ' e m p l o i des r é s o n a t e u r s . 

R é p o n d a n t à cet te d e u x i è m e q u e s t i o n de M. D E V I M E U X , 

M. B I R A R D préc i se q u e la c o m p a r a i s o n des m e s u r e s de 
l ' ag i ta t i on , f a i t e s d'une part en l 'absence d e s r é s o n a ­
t e u r s , d 'autre p a r t avec ces a p p a r e i l s , et , p a r a i l l e u r s , 
a v e c les m ê m e s d i s p o s i t i o n s d 'ouvrages d a n s l e s d e u x 
cas , p e r m e t d 'a t tr ibuer a u x r é s o n a t e u r s u n e r é d u c t i o n 
de l ' a m p l i t u d e au t i ers , e n v i r o n . 

QUATRIEMES JOURNÉES DE L'HYDRAULIQUE 
Paris - Été 1956 

LA SOCIÉTÉ HYDROTECHNIQUE DE FRANCE organise les 

Q U A T R I È M E S J O U R N É E S D E L ' H Y D R A U L I Q U E , 

qui auront lieu au cours de l 'été 1 9 5 6 . 

Le sujet étudié au cours de ces Journées sera : 

LES ÉNERGIES DE L A M E R : 

H o u l e , Marée, Energie t h e r m i q u e 

U n programme précisant les questions mises à l 'é tude sera diffusé 
prochainement . 

Les séances de travail au ron t lieu à Paris et seront associées à u n voyage 
d 'é tude approprié au sujet. 

Les dates exactes des I V 0 JOURNÉES DE L ' H Y D R A U L I Q U E et le b u t d u 

voyage d 'étude seront fixés ul tér ieurement . 

Les personnes désireuses de présenter des mémoires ou de prendre pa r t 
aux discussions des I V 0 JOURNÉES DE L'HYDRAULIQUE sont priées de le faire 
connaî t re dès ma in tenan t à la Société Hydro t echn ique de France. 

U n résumé en dix lignes de chaque mémoire devra être adressé en trois 
exemplaires à la Société Hydro t echn ique de France, avant le r " janvier 1956. 
Les mémoires retenus dev ron t ê t re remis in extenso en dix exemplaires trois 
mois au plus ta rd avant les « Journées ». 


