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Au terme de mon travail, je tiens à exprimer ma gratitude tout particulièrement à mon 
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travail. 
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sujet en effectuant un calage entre les formules empiriques et les valeurs obtenues par le biais 
des essais en canal à houle.  

Nous avons fini par conclure que les valeurs expérimentales sur modèles physiques se 
rapprochent des formules de Van Der Meer, modifiées par Van Gent (2004) �H�Q���F�D�V���G�¶�H�D�X���S�H�X��
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Abstract  

Our study is interested particularly in dikes with riprap slope. It is a question of making an 
analysis of stability of the �G�L�N�H�¶�V���D�U�P�R�U, by carrying out a pronounced bibliographic research. 

Thereafter, we will try to establish a code of stability of �W�K�H���G�L�N�H�¶�V���D�U�P�R�U, then to enclose the 
subject by carrying out a comparison between the empirical formulas and the values obtained 
by the means of the tests in �W�K�H���V�Z�H�O�O�¶�V��channel.  

We will end up concluding that the experimental values on physical models approach the 
formulas of Van Der Meer, modified by Van Gent (2004), in the event of shallow water 
condition, and that the criteria of Hudson, in spite of their insurance of stability, too often lead 
to an over sizing of the structure, which happens to be very expensive. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

�3�R�X�U���X�Q�H���G�L�J�X�H���j���W�D�O�X�V���H�Q�� �P�H�U���� �O�D���F�D�U�D�S�D�F�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���F�O�p���G�D�Q�V�� �O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q��
�G�H���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���F�R�Q�W�U�H���O�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���K�R�X�O�H�����F�¶�H�V�W���O�H���S�U�H�P�L�H�U���U�H�P�S�D�U�W���D�V�V�X�U�D�Q�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H��
�O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����&�H�W�W�H���F�D�U�D�S�D�F�H���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p�H���G�H���E�O�R�F�V���H�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�Uels, ou bien artificiels 
�T�X�D�Q�G���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�R�X�O�H���U�H�T�X�L�H�U�W���X�Q���S�R�L�G�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���W�U�R�X�Y�H�U���H�Q��
carrière.  

Plusieurs chercheurs du domaine génie côtier se sont penchés au fil des années, sur le 
développement des études de performance des enrochements naturels et artificiels composants 
la carapace, débouchant ainsi sur des approches intéressantes pour la stabilité des carapaces 
avec des moyens et coûts avantageux. 

�/�¶objectif �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q���F�R�G�H de calcul de 
stabilité, qui rassemble un panel de théories de formulation empiriques basées sur des 
hypothèses souvent différentes, mais visant le même objectif ���� �T�X�L�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�¶assurer une 
stabilité aux digues à talus avec des dimensions optimales de la carapace. Ce code consiste en 
une étude comparative au calage sur un modèle réduit. En effet, les résultats expérimentaux 
�H�Q�� �F�D�Q�D�O�� �j�� �K�R�X�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �W�D�O�X�V�� �H�W�� �G�H�V���H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �G�R�P�P�D�J�H�V�� �F�D�X�V�p�V�� �V�X�U�� �O�D��
carapace comparée aux résultats du code de calcul élaboré vont permettre de choisir les 
dimensions optimales des enrochements naturels ou de définir les dimensions artificielles des 
blocs de la carapace et aussi de définir le domaine de validité des formules abordées. Pour ce 
faire, le mémoire est structuré comme suit :  

Le premier consiste à faire une brève présentation sur les différents et rôles des 
ouvrages de protection du système �F�{�W�L�H�U�V���� �&�H�F�L�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�H�Q�W�D�P�H�U�� �Q�R�W�U�H�� �V�X�M�H�W�� �S�D�U��
�O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���G�H���E�D�V�H���T�X�L���Q�R�X�V���S�H�U�P�X�W�H�U�R�Q�W��de bien nous situer plus tard sur le 
problème.  

Le deuxième chapitre, vise à mettre la lumière sur les différents travaux de recherches 
faites sur l�¶�p�W�X�G�H���G�H stabilité des digues à talus en milieu marin et océanique tenant compte les 
dimensions des enrochements de la carapace des ouvrages en milieu déferlant, en eau peu 
profonde. Une telle disposition de la digue, reste à notre jour complexe du fait de la variation 
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�X���V�S�H�F�W�U�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H�����F�¶�H�V�W���F�H���T�X�L���I�D�L�W���T�X�H���O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H sens sont 
pour la quasi-majorité empirique, avec des domaines de validité restreints, et des conditions 
paramétriques très particulières. 

                 �/�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �j�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X code de calcul de stabilité 
avec plusieurs approches, et suivant différents paramètres permettant de délivrer les 
dimensions de la carapace du prototype sur la base de calcul de stabilité. 

Le quatrième et dernier chapitre, �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �j �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H��
entre la houle et la carapac�H���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�D�V���U�p�H�O���D�Y�H�F���O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���T�X�¶�R�Q��
a élaboré, et de faire par la suite un calage avec les résultats expérimentaux obtenus lors 
�G�¶�H�V�V�D�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O���j��houle.  

Enfin, une synthèse aux résultats obtenus et une conclusion générale ponctueront ce 
travail. 
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Introduction 

�&�H���F�K�D�S�L�W�U�H���D���S�R�X�U���E�X�W���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q�H���E�D�V�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�Hs sur les ouvrages côtiers afin 
de mieux cerner �O�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� Il  est donc nécessaire �G�¶�H�Q�W�D�P�H�U�� �Q�R�W�U�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �H�Q��
introduisant des notions sur les ouvrages servant à la protection des côtes. 

Les différentes structures de protections côtières peuvent être regroupés en trois grandes 
familles suivant leur rôle, ces familles sont : les structures armées, les structures de 
stabilisation des plages, et les structures destinées à la navigation.  

 

I.1. Définition et rôle de structures côtières  

Les structures côtières sont utilisées dans les systèmes de défense côtiers dans le but 
de prévenir l'érosion des berges et inondation des côtes. 

�&�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�R�X�W�����O�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���F�{�W�L�H�U�V���R�Q�W���S�R�X�U���E�X�W :  

�ƒ �5�D�O�H�Q�W�L�U���R�X���S�U�p�Y�H�Q�L�U���O�¶érosion des rivages.  
�ƒ �$�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�D�F�F�q�V���R�X���G�¶�D�P�D�U�U�D�J�H�� 
�ƒ Protéger les infrastructures contre les inondations �G�X�H�V�� �j�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �G�¶�H�D�X����

�O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����R�X���E�L�H�Q���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�J�X�H�V���H�W���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���� 
�ƒ Stabilisation des chenaux de navigation en réduisant la sédimentation et la migration 

des particules.  
�ƒ Améliorer les sites de loisirs et les ports de plaisance.  

 

I.2. Types des structures côtières  

En se référant au but de chaque ouvrage, on peut constater trois grands types 
�G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���P�D�U�L�W�L�P�H : 

I.2.1. Les structures armées   

�&�H���W�\�S�H���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���H�V�W�����F�R�P�P�H���V�R�Q���Q�R�P���O�¶�L�Q�G�L�T�X�H�����V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���D�U�P�X�U�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�p��
�G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�¶�X�Q�H���I�R�U�P�H���H�W���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���F�R�Q�Q�X�H�V���� 

�&�H�W�W�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���S�H�U�P�H�W���j���F�H���W�\�S�H���G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���U�p�V�L�V�W�H�U���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V�� �Y�D�J�X�H�V����
�G�H���O�¶�D�I�I�R�Xillement, et des franchissements.  

Il y a principalement trois types de structures armées :  

 

a. Revêtements de talus  

Les revêtements sont des structures qui ont pour fonction principale de protéger le 
littoral contre l'érosion. Ce sont des structures de soutènement généralement constituées d'un 
revêtement de pierre, de béton ou d'asphalte disposés comme armures pour les talus du profile 
naturel du littoral. 
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 �$�X�V�V�L�����F�H���W�\�S�H���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���H�Q���S�O�X�V���G�H���V�D���I�R�U�P�H��
qui paraît plus naturelle.  

Pour �O�¶�8���6����Army Corps of Engineers, la distinction entre les revêtements et les digues à talus 
�V�H�� �I�D�L�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �I�L�Q�V�� �G�H�� �F�R�€�W�V�� �H�W�� �G�¶�p�F�R�Q�R�P�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�M�H�W�V���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V����
�F�R�Q�F�U�q�W�H�P�H�Q�W�����V�X�U���O�H���S�O�D�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���Ge différence entre les deux.   

Les revêtements modernes ont des blocs de béton ou des enrochements en Rip Rap, posés sur 
une fine couche de matériaux plus fins. 

 

Figure I.1. Revêtement en enrochements (Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012) 

Les �U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W�V���R�Q�W���S�R�X�U���U�{�O�H���G�H���S�U�R�W�p�J�H�U���O�H���W�U�D�L�W���G�H���F�{�W�H���F�R�Q�W�U�H���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q�����&�H�F�L���V�H�� �I�D�L�W���S�D�U�� �O�H��
renforcement partiel ou total du profil de la plage. 

Le profil en travers du revêtement est généralement moyen, avec des enrochements au-dessus 
�G�¶�X�Q���W�D�O�X�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�����H�W���G�¶�X�Q�H���E�X�W�p�H���G�H���S�L�H�G�����/�H���U�{�O�H���G�H���O�D���E�X�W�p�H���G�H���S�L�H�G���H�V�W���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���G�D�Q�V���O�H�V��
revêtements car elle représente le support sur lequel repose ce dernier.  

 

Figure I.2. �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���U�H�Y�r�W�H�P�H�Q�W  (Shoreline Erosion Task Force, USACE. 2012) 
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b. Cloisons  

Cloison est le terme généralement utilisé pour les structures principalement destiné à 
conserver ou à empêcher le glissement de terrains, tout en ayant comme but secondaire de 
protéger ces mêmes terrains contre les inondations et les actions des vagues. 

Les cloisons sont construites en ayant pour but la rétention du sol, et dans la plupart des cas 
comme une paroi verticale ancrée à tirants. 

L'application la plus courante des cloisons est dans la construction d'installations d'amarrage 
dans les ports et les marinas où l'exposition à l'action des vagues est réduite au minimum.  

Certains ouvrages et documents techniques ne peuvent faire une distinction concrète entre les 
cloisons et les murs verticaux.  

Figure I.3. �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�O�R�L�V�R�Q  Figure I.4. Cloison à tirants ancrés. 

(Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012) 

c. Digues à talus  

Ce sont des ouvrages constitués de matériaux rocheux, habituellement protégés par des 
carapaces de blocs de plus grandes dimensions. Les digues servent généralement à mettre à 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V�� �Q�D�Y�L�U�H�V���G�H�V�� �H�D�X�[���F�D�O�P�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�P�D�U�U�D�J�H���R�X�� �O�H�� �P�R�X�L�O�O�D�J�H�����j�� �O�¶�D�E�U�L���G�H�V�� �K�R�X�O�H�V��
ou des courants. 
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Figure I.5�����&�R�X�S�H���W�\�S�H���G�¶�X�Q�H���G�L�J�X�H���j���W�D�O�X�V���H�Q���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U (CERC, 1984) 

I.2.2. Structures de stabilisation des plages 

�&�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �H�V�W�� �F�R�Q�o�X�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V���Y�D�J�X�H�V�� �H�W�� �O�D�� �P�L�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
sédiments due au courants de la mer, il y a plusieurs types de structures assurant cette 
fonction, on se contentera de citer les suivantes :  

a. Les brise-lames  

Les brise-lames sont disposés approximativement parallèlement à la côte. Ils sont 
�V�R�X�Y�H�Q�W�� �p�P�H�U�J�H�Q�W�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���� �H�W�� �R�Q�W�� �S�R�X�U�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H���U�p�G�X�L�U�H�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �H�W�� �G�H��
�S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���j���O�¶�D�U�U�L�q�U�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

�3�O�X�W�{�W���T�X�H���G�¶�H�P�S�U�L�V�R�Q�Q�H�U physiquement les sédiments �H�Q���F�U�p�D�Q�W���X�Q�H���E�D�U�U�L�q�U�H�����F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H��
cas pour les épis), les brise-�O�D�P�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�Q�W���H�Q���F�U�p�D�Q�W���G�H�U�U�L�q�U�H���H�X�[���X�Q�H���]�R�Q�H���R�X���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H��
la houle est réduite et dans laquelle les sédiments auront tendance à se déposer en formant des 
plages en croissant entre eux brise-lame adjacents. Ils peuvent donc être particulièrement 
utiles pour protéger les côtes soumises à une érosion due au fait que le transport longitudinal 
net est plus élevé que partout ailleurs. 

Les brise-lames sont hab�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���j���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���T�X�L���O�H�V���V�p�S�D�U�H���G�X��
rivage, soit 200 à 300m. Ils sont la plupart du temps construits en enrochements avec des 
hauteurs de crête basses, afin de permettre des franchissements assez importants lors des 
tempêtes. Les ouvrages à crête basses sont moins visibles et aide de façon plus efficace la 
répartition des matériaux. 

�/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �P�D�M�H�X�U�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H��
dimensionnement en cas de fluctuation importante du �Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�D�X�� 
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Figure I.6. Disposition des brise-lames  

(Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012) 

 

b. Epis 

Ce sont des ouvrages en enrochements relativement courts qui avancent dans la mer 
depuis la plage, ils assurent une fonction qui consiste à interrompre le transit littoral de 
sédiments afin de construire ou de retenir des plages à un niveau plus élevé. 

L'orientation, la longueur, la hauteur, la perméabilité, et l'espacement des épis déterminent, 
dans des conditions naturelles données, le changement réel dans le littoral et le niveau de la 
plage. En raison du risque d'érosion de la plage, une section de transition des épis 
progressivement plus courts peut être prévue pour empêcher la formation d'une zone d'érosion 
sévère.  

Ils peuvent être disposés selon plusieurs formes : les épis droits, inclinés, en T, en L, et en Y 
sont les plus fréquents (CETMEF, 2009). 

�x Epis en Y   

En plus de leur rôle classique, ces épis remplissent aussi le rôle des brise-lames. Ils 
peuvent également être considérés comme un type de cap artificiel. Il est possible de les 
associer à un rechargement de plage afin de créer des plages de sables conséquentes. 
(U.S.Army Corps of Engineers, 2012). 

Ces épis avancent habituellement de 200 à 300 m dans la mer. 
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�x Epis en T et L   

Les épis en L et T sont les précurseurs des digues. Ils peuvent servir à former des caps 
artificiels. Leur utilisation est fréquente lorsque le marnage est faible (surtout en 
Méditerranés) dans le but de créer des baies ou criques, habituellement constituées de sable. 
(U.S.Army Corps of Engineers, 2012). 

 

Figure I.7.a. Epi en Y       Figure I.7.b. Epi en L  

Figure II.7. Disposition des épis en Y et en L (Rock Manual. CETMEF, 2009) 

 

I.2.3. Structures destinées à la navigation  

Ces structures ont comme tâche de résister aux vagues et aux courants, de limiter le 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V�����H�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���X�Q���P�L�O�L�H�X���F�D�O�P�H���S�R�X�U���O�¶�D�P�D�U�U�D�J�H���H�W���O�H���P�R�X�L�O�O�D�J�H���G�H�V��
navires. De toutes les structures qui jouent ce rôle, deux se distinguent :  

a. Les brise-lames destinés à la navigation 

Ces brise- lames sont construits de manière à créer des eaux suffisamment calmes pour 
les opérations d'amarrage et de chargement, la manutention des navires et la protection des 
installations portuaires. Ils sont également construits pour améliorer les conditions de 
�P�D�Q�°�X�Y�U�H���j���O�
�H�Q�W�U�p�H���G�X���S�R�U�W���H�W���S�R�X�U���D�L�G�H�U���j���U�p�J�X�O�H�U���O�D���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���G�L�U�L�J�H�D�Q�W���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V��
et en créant des zones avec des niveaux de perturbation d'onde différentes, il servent aussi à la 
protection des prises d'eau pour les centrales électriques et la protection des côtes contre les 
tsunami. 
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Figure I.8. Brise-lame de la Marina Del Rey (Espagne) destiné à la navigation  
(Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012) 

b. Jetées  

Les jetées sont des structures généralement construites sur l'un ou les deux côtés du 
canal de navigation perpendiculaires à la côte et se prolongeant dans l'océan. En limitant le 
courant ou le débit des marées, il est possible de réduire la réduction de profondeur dans les 
canaux et diminuer les besoins de dragage. En outre, une autre fonction des jetées consiste à 
arrêter le courant transversal et le diriger à travers l'entrée dans les eaux profondes où il sera 
moins dangereux pour la navigation. Une fois étendu au large de la zone de coupe, les jetées 
�D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W���O�D���P�D�Q�°�X�Y�U�H���G�H�V���Q�D�Y�L�U�H�V���H�Q���I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W���X�Q���D�E�U�L���F�R�Q�W�U�H���O�H�V���Y�D�J�X�H�V���G�H�V���W�H�P�S�r�W�H�V���� 

Leur construction est semblable à celle des brise-lames, et leur géométrie varie tout comme 
celle des épis. 

 

Figure I.9. �'�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���M�H�W�p�H���O�H���O�R�Q�J���G�X���U�L�Y�D�J�H 
 (Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012) 
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I.3. Digues à talus 

Dans cette section, on présentera les considérations générales liées à la conception des 
�G�L�J�X�H�V���j���W�D�O�X�V���H�Q���P�H�U�����2�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�D��exclusivement aux digues à talus en enrochements, qui 
sont le sujet de notre recherche. 

On se penchera sur la définition de la géométrie (en plan et en coupe), des dimensions 
générales, ainsi que les dispositions constructives  des digues.  

I.3.1. Généralités  

�8�Q�H�� �G�L�J�X�H�� �j�� �W�D�O�X�V�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �P�D�V�V�L�I�� �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�V��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �E�O�R�F�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H��
�M�X�V�T�X�¶�D�X�[���p�O�p�P�H�Q�W�V���O�H�V���S�O�X�V���S�H�W�L�W�V���I�R�U�P�D�Q�W���O�H���Q�R�\�D�X���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H. 

�/�D�� �W�D�L�O�O�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�p�F�U�R�v�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U��
�Y�H�U�V�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �W�R�X�W�� �F�R�P�P�H�� �V�¶�D�W�W�p�Q�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �F�K�D�T�X�H��
couche doivent respecter en matière de fuseau granulométrique. 

Il existe plusieurs variantes envisageables, qui dépendent principalement de la fonction de la 
�G�L�J�X�H�����G�H���O�¶�D�F�F�q�V�����G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���I�D�L�W�H���G�H���O�D���I�D�F�H���D�U�U�L�q�U�H�����G�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���H�Q���P�D�W�L�q�U�H���G�H���K�D�X�W�H�X�U��
de crête ainsi que des considérations économiques ou des exigences de maintenance. 

 

Figure I.10. �&�R�X�S�H���W�\�S�H���G�¶�X�Q�H���G�L�J�X�H���j���W�D�O�X�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� (CETMEF, 2009) 

�*�U�D�F�H���j�� �O�H�X�U�V���F�D�U�D�S�D�F�H�V���� �O�H�V���G�L�J�X�H�V���j���W�D�O�X�V���D�E�V�R�U�E�H�Q�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H���H�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�R�Q�F��
des coefficients de réflexion plus faibles. Pour cette raison elles sont généralement moins 
franchissables à un même niveau de crête comparées aux digues verticales et mixtes et 
�S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�Q�W���D�X�V�V�L���G�¶�X�Q���I�D�L�E�O�H���U�L�V�T�X�H���G�¶�D�I�I�R�X�L�O�O�H�P�H�Q�W���� 
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I.3.2. Constitution des digues à talus 

a. Soubassement  

�/�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�X���V�R�X�E�D�V�V�H�P�H�Q�W���Q�H���V�H���S�R�V�H���S�D�V���H�Q���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����H�Q��
eau profonde, il est intéressant �G�¶�H�[�K�D�X�V�V�H�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �G�L�J�X�H�� �H�Q�� �U�p�D�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q 
soubassement, et ceci, pour éviter les volumes trop importants de matériaux pour une digue 
�G�¶�X�Q�H���W�H�O�O�H���K�D�X�W�H�X�U�����/�D���I�L�J�X�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���P�R�Q�W�U�H���F�R�P�P�H�Q�W���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���X�Q���V�R�X�E�D�V�V�H�P�H�Q�W�� 

Une économie substantielle en m�D�W�p�U�L�D�X�[�� �R�Q�p�U�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�W�� �H�V�W��
ainsi réalisée. Elle trouvent néanmoins ses limites dans le fait que les matériaux du 
soubassement non recouverts par la structures doivent présenter une certaine stabilité vis-à-vis 
des éventuels cou�U�D�Q�W�V�� �H�W�� �V�X�U�W�R�X�W�� �G�H�V�� �K�R�X�O�H�V�� �H�W�� �F�H���� �G�X�U�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �Y�L�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �8�Q��
soubassement trop haut risquerait de favoriser les érosions en pied des couches inférieures et 
de déstabiliser  

 

Figure I.11. Disposition �G�¶un soubassement dans une digue à talus en eau profonde (CERC, 1984). 

 

b. Fondation 

La fondation fait principalement office de filtre entre les petits matériaux composant le 
�V�R�X�E�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �H�W�� �F�H�X�[�� �G�¶�X�Q�� �F�D�O�L�E�U�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �J�U�R�V�� �G�H�� �O�D�� �G�L�J�X�H���� �/�D��
fondation con�W�U�L�E�X�H�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���j���U�p�S�D�U�W�L�U���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V���H�W���j���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���O�H�V���W�D�V�V�H�P�H�Q�W�V�� 

Suivant le ou les rôles assignés à la fondation, diverses dispositions constructives sont 
envisageables, elle peut être complète (figure 10) ou bien partielle en se limitant aux zones 
�G�¶�D�S�S�X�L���G�H�V���E�X�W�p�H�V�� 

c. Noyau 

�/�H���Q�R�\�D�X���H�V�W���O�H���U�H�P�E�O�D�L���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���P�D�V�V�L�I���T�X�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��
�G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �W�R�X�W-�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �F�D�U�U�L�q�U�H���� �,�O�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�€�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V��
matériaux constitutifs de la structure proprement dite. 
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Selon le LNH (1987), l�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �T�X�¶�L�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�¶�L�P�S�R�V�H�U�� �D�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �Q�R�\�D�X�� �V�R�Q�W��
difficiles à préciser. Les avis des experts sont, en particulier, partagé sur le seuil admissible de 
teneur en fines.  

�/�H�V�� �X�Q�V�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �H�Q�� �I�L�Q�H�V�� �U�L�V�T�X�H�� �G�¶�R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U�� �G�H�V�� �I�X�L�W�H�V��
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�D�U�D�S�D�F�H�V�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V��
écoulements internes générés en permanence par la houle. Ces départs massifs risquent de 
provoquer des tassemen�W�V���H�[�F�H�V�V�L�I�V�����Y�R�L�U���G�H�V���F�D�Y�L�W�p�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���V�R�X�V���O�H���F�R�X�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�¶�L�O��
existe dans la structure. 

Les autres au contraire, jugent que le fait de �O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�X���Q�R�\�D�X����propice au lessivage 
du tout-venant, entraîne une perte importante de la fraction f�L�Q�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���H�W�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����
�V�X�U�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �T�X�¶�X�Q��tout-�Y�H�Q�D�Q�W�� �Q�H�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �W�U�D�L�W�p�� �H�W�� �T�X�¶�L�O�� �D�S�S�D�U�W�L�H�Q�W�� �D�X�[���I�L�O�W�U�H�V�� �G�H��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���G�¶�D�M�X�V�W�H�U��leur composition à celle du noyau.  

 

d. Carapace 

La carapace est un élément clé dans les digues à talus en �P�H�U�����F�¶�H�V�W���O�j�����j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���F�H�W�W�H��
�F�R�X�F�K�H���T�X�H���V�¶�R�S�q�U�H���O�D���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H�� 

�/�D�� �F�D�U�D�S�D�F�H�� �S�U�R�W�q�J�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q����Mentionné dans les travaux de 
G.Orgeron (1993), Il est essentiel que les blocs qui la composent aient un poids leur 
permettant de résister aux efforts engendrés par les vagues susceptibles de frapper la structure. 

Ces blocs peuvent être des enrochements naturels ou des blocs artificiels en béton (le plus 
souvent non armé), posés suivant les pentes variant de 1/3 à 3/4 en fonction de la nature du 
bloc retenu et placés généralement en deux couches, parfois davantage dans le cas 
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q�H���Vtabilité à peine satisfaisante. 

�&�¶�H�V�W�� �O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�O�R�F�� �G�H�� �F�D�U�D�S�D�F�H�� �Y�L�V-à-vis des houles qui a mobilisé le plus 
�O�¶�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�V�� �H�W�� �F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���� �(�W���� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �p�W�X�G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V��
caractéristiques du bloc constitue une part essentielle du travail �±�F�¶�H�V�W���F�H�� �T�X�¶�R�Q�� �D�E�R�U�G�H�U�D�� �D�X��
deuxième chapitre�± 

Il faut préciser q�X�H�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �E�O�R�F�� �Q�H�� �V�H�� �U�p�V�X�P�H�� �S�D�V�� �I�R�U�F�p�P�H�Q�W�� �j��
�O�¶�D�V�S�H�F�W���V�W�D�E�L�O�L�W�p�����6�R�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Y�L�V-à-�Y�L�V���G�H���O�¶�D�V�F�H�Q�V�L�R�Q�����5�X�Q-up) de la vague sur le talus 
peut dans certains cas constituer un critère de choix déterminant.  

e. Filtres  

�'�D�Q�V���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�H��Per Brun, intitulé �µDesign and construction of mounds for breakwaters 
and coastal protection�¶ (1985), il convient de distinguer deux types différents de filtres. Le 
premier se place directement sous les blocs de carapace, ce type est appelé le filtre support. Le 
poids moyen des blocs le composant représente généralement une fraction de celui du bloc de 
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carapace, et le fuseau granulométrique étant le plus souvent assez resserré autour de cette 
valeur.  

�/�H���U�{�O�H���G�H���F�H�W�W�H���F�R�X�F�K�H���H�V�W���G�¶�R�I�I�U�L�U���X�Q�H���D�V�V�L�V�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���E�R�Q���D�F�F�U�R�F�K�D�J�H���G�H��
la carapace en présentant une taille et une distribution de cavité adaptées au type du bloc 
utilisé. Il �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V, que le filtre support ait une bonne perméabilité, car cette 
dernière influence directement sur les circulations hydrauliques de la couche supérieure et 
conditionne donc la stabilité même des blocs de carapaces.  

�/�¶�D�X�W�U�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �I�L�O�W�U�H�V�� �H�V�W���D�S�S�H�O�p��Filtre de transition, son rôle est de retenir la migration des 
matériaux fins du noyau au travers des couches supérieures. La composition de cette couche 
�O�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�r�W�U�H���G�U�D�L�Q�p�H���S�D�U���O�H���I�L�O�W�U�H���V�X�S�S�R�U�W���H�W���G�H���G�U�D�L�Q�H�U���O�H���Q�R�\�D�X���� 

�&�H�W�W�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���G�¶�D�P�R�U�W�L�U���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���j��
�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �/�H���I�L�O�W�U�H���V�X�S�S�R�U�W���D�X�U�D���O�D���W�k�F�K�H���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�H���U�{�O�H���G�X���I�L�O�W�U�H���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
au cas où ce dernier ne serait pas prévu.  

f. Butée de pied  

Les rôles exercés par ces structures sont multiples. Elles opèrent un calage intérieur de la 
carapace limitant par-là �O�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �G�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H���� �(�O�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�I�I�U�L�U��
une sécurité supplémentaire vis-à-�Y�L�V�� �G�H�V�� �D�I�I�R�X�L�O�O�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �S�L�H�G�� �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �(�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��
jouer aussi le rôle de filtre entre les blocs inférieurs de la carapace et la couche sous-jacente. 

Toujours selon PER BRUN, u�Q�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���E�k�W�L�U���O�D���E�X�W�p�H���G�H���S�L�H�G���j���O�¶�D�L�G�H��
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �P�r�P�H�� �F�D�O�L�E�U�H�� �T�X�H�� �F�H�X�[�� �G�X�� �I�L�O�W�U�H�� �V�X�S�S�R�U�W���� �O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �W�H�O�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��
possible.  

�,�O�� �H�V�W���j���Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�D���E�X�W�p�H�� �G�H���S�L�H�G���S�H�X�W���S�U�H�Q�G�U�H���O�D���I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�H���V�L�P�S�O�H���D�V�V�L�V�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �G�H���E�O�R�F�V�� �G�H��
carapace. Il conviendrait dans ce cas de parler de risberme de pied.  

g. Couronnement 

C�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �P�R�Q�R�O�L�W�K�L�T�X�H�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q�� �S�R�V�p�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H��supérieure de 
�O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �2�Q�� �\�� �W�U�R�X�Y�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W���X�Q�H�� �G�D�O�O�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �H�W���X�Q�� �P�X�U�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �D�S�S�H�O�p�� �D�X�V�V�L�� �P�X�U�� �G�H��
garde. 

Le Manual of  the use of rock in coastal and shorelines engineering du CUR/CIRIA ( 1995) 
préconise que la présence du couronnement permet de limiter les franchissements dus aux 
�K�R�X�O�H�V���� �,�O�� �R�I�I�U�H�� �D�X�V�V�L�� �X�Q�H�� �Y�R�X�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �D�U�U�L�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�U�D�Q�� �S�U�R�W�H�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�D��
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���T�X�¶�L�O���R�I�I�U�H���D�X���W�D�O�X�V���D�U�U�L�q�U�H���F�R�Q�W�U�H���O�H�V���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���� 

�/�¶�L�Q�F�R�Y�p�Q�L�H�Q�W���T�X�¶�R�Q�� �S�H�X�W���U�H�O�H�Y�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�X�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �H�V�W���T�X�¶�L�O�� �S�H�X�W���D�F�F�H�Q�W�X�H�U�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V��
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���Y�R�L�V�L�Q�H���G�H���O�D���F�D�U�D�S�D�F�H�����F�H���T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���j���O�D���G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
des blocs de celle-ci.  
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�,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���T�X�¶�L�O���I�D�X�G�U�D�L�W���D�W�W�H�Q�G�U�H���T�X�¶�X�Q�H���E�R�Q�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���W�D�V�V�H�Q�W�V���G�X���F�R�U�S�V���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���V�H��
�S�U�R�G�X�L�V�H���D�Y�D�Q�W���G�¶�p�G�L�I�L�H�U���F�H�W�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�L�J�L�G�H�����,�O���I�D�X�G�U�D�L�W���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���D�X�V�V�L�����I�D�L�U�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q à ce  
�T�X�¶�X�Q�H���W�H�O�O�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���Qe mette pas en danger la stabilité de la structure.  

 

Conclusion 

 Les ouvrages ou structures de protection côtiers sont souvent appelés par les 
ingénieurs maritimes sous plusieurs noms suivant le rôle chaque ouvrage: digues, jetés, brise-
�O�D�P�H���� �p�S�L�V�� �«�� �H�W�F���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�� �o�D�� �T�X�¶�L�O�� �I�D�X�W�� �E�L�H�Q�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U�� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �,�O�� �Q�¶�H�Q��
demeure pas moins que chacune de ces structures joue un rôle primordial dans la protection 
côtière. 

Le terme « digue �ª�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �J�p�Q�p�U�D�O���� �L�O�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �W�R�X�W�H�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �P�D�U�L�W�L�P�H�V�� �H�W��
�I�O�X�Y�L�D�X�[���� �2�Q�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�D�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�K�D�L�Q�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �D�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �H�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �I�D�L�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V��
chercheurs en matière de dimensionnement et stabilité des digues à talus en enrochement, en 
passant par les interactions hydrauliques avec cette structure. 
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Introduction  

Ce chapitre a pour but de situer le contexte des digues à talus en milieu maritime, et 
est dédié aux définitions des houles, de la faible profondeur, des phénomènes hydrauliques 
que subisses les digues (Run-up, Run-�G�R�Z�Q���� �)�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �«�� �H�W�F�������� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��la 
vulnérabilité des régions côtières. 

Nous procèderons après aux diverses recherches et travaux effectués par différents chercheurs 
et auteurs sur la stabilité hydraulique des digues à talus en enrochement. 

II.1. �'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�S�W�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�� 

Comme toute structure côtière qui a pour rôle la protection du littoral, les digues à talus 
subissent �O�¶�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �Y�D�J�X�H�V���� �V�R�X�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�U�P�H�V���� �H�W�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V��  Les 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶interaction entre les vagues et les structures se distinguent sous les formes 
principales suivantes :  

�ƒ Le Run-up/ Run-down 
�ƒ Le franchissement 
�ƒ La transmission  
�ƒ La réflexion  

 

II.1.1. Définitions de quelques paramètres clés  

Selon le manuel Eurotop Overtopping Manual (ENW et KFKI, 2007), le 
�I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�H���S�U�R�G�X�L�W���j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�D�V�F�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���Y�D�J�X�H�V�� �O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H��
protection (digue). Si la hauteur de la �Y�D�J�X�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �O�¶eau atteindra et 
franchira la crête de la digue, ceci est le cas appelé « green water »���� �F�¶�H�V�W�� �O�j�� �R�•��une 
�T�X�D�Q�W�L�W�p���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�¶eau passe au-dessus de la crête.  

�$�Y�D�Q�W���G�¶�H�Q�W�D�P�H�U���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Y�D�J�X�H-�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����R�Q���G�R�L�W���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���S�D�V�V�H�U���S�D�U���G�H�V���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V��
de paramètres extrêmement importants.  

�x Hauteur de la vague   

La hauteur de la vague présente dans les formules de Run-up et de franchissement est  
la vague significatif incidente Hm0 au pied de la structure, appelé la hauteur de vague 
spectrale. La vague incidente est calculée par la formule II.1. Cette hauteur est en fonction de 
la variance du spectre de la houle m0 

    0 04mH m�                       (II.1) 

�8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�J�X�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���� �F�¶�H�V�W�� �O�D��moyenne du plus grand tiers 
des hauteurs vagues incidentes H1/3. Cette définition est peu utilisée dans les formules dans les 
eaux peu profondes. Une autre définition de la hauteur de la vague apparaît dans les récents 
articles de la revue  Coastal Engineering (2013), la moyenne des cinquante plus grandes 
hauteurs de vagues incidentes H50. 
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�x �1�R�W�L�R�Q���G�H���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X 

�2�Q�� �S�D�U�O�H�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� ���V�K�D�O�O�R�Z�� �Z�D�W�H�U���� �T�X�D�Q�G�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�¶�H�D�X�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
suffisamment importante pour que la surface da la vague ne soit affectée par la topographie du 
fond.  

�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X���U�p�S�R�Q�G���D�X�[���F�U�L�W�q�U�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V :  

Si 3 Hs ouvrage > Dp, �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�V�W���H�Q���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X.  

Si 3 Hs ouvrage < Dp, �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�V�W���H�Q���I�R�U�W�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶eau. 

 

Figure II.1. �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���D�L�G�D�Q�W���j���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X 

 (Prevot. G. EDF, 2013). 

�x Spectre et période de la houle  

En règle générale, un champ de houle observé peut être décomposé en un certain nombre 
de composantes sinusoïdales individuelles, chacune avec leur propre hauteur (H), fréquence 
���I�������H�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�������������2�Q���R�E�W�L�H�Q�W���X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X���V�S�H�F�W�U�H���G�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H���j��
�S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�H�U�� �S�D�U�� �G�H�V��
transformées de Fourrier. Goda (2000) et Tucker et Pitt (2001).  

A partir de ce spectre on pourra calculer plusieurs paramètres  de la houle représentatifs (on 
citera pour exemple Tp, Tm, et Hsm).  

Ces paramètres sont représenté dans le tableau suivant tiré du Chapitre 4 du  Rock 
manual (CETMEF, 2009). 
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 Tableau II. 1 Paramètres tirés du spectre de la houle source : Rock manual (CETMEF, 2009)  

Paramètre caractéristique de la houle Définition 

Variance m0 
max

0 ( )
min

f

f

m E f df� �³
 

�0�R�P�H�Q�W���G�¶�R�U�G�U�H���Q���G�X���V�S�H�F�W�U�H���Pn ( )
max

min

f
n

f
nm f E f df� �³

 

Hauteur significative de la houle calculée à 
partir du spectre Hm0 

0 04mH m�  

Hauteur moyenne énergétique de la houle HE 

Période moyenne de ma houle Tm01 = T01 
08EH m�  

01 01 0 1/1/T f mm�  �   

Période moyenne de la houle Tm02 = T02 0 02 2 201/ /T mf m�  �   

Période moyenne énergétique Tm-1.0 = T-10 1.0 10 10 1 01/ /mT T f m m�� �� �� ��� � �  
 

Plusieurs périodes peuvent être définies pour un enregistrement (ou spectre) de vagues.  

Conventionnellement, ces périodes sont : 

- La période de pic Tp (période qui donne le pic du spectre) ; 
- La période moyenne Tm (calculée à partir du spectre ou des enregistrements des 

vagues) ; 
- La période significative T1/3 (la moyenne des trois plus hautes vagues enregistrées). 

Note : e�Q���F�D�V���G�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q����Tp=1.1 Tm-1,0 devient une règle empirique 
applicable et satisfaisante.  

Dans le �F�D�V���G�¶�X�Q�H���H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H  (qui est �Q�R�W�U�H���V�X�M�H�W���G�¶�p�W�X�G�H�������O�D���I�R�U�P�H���G�X���V�S�H�F�W�U�H���F�K�D�Q�J�H����
�O�H�� �S�L�F�� �V�¶�D�W�W�p�Q�X�H�� �H�W�� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �S�O�X�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H en hautes et basses fréquences. En cas de 
déferlement important, le spectre peut devenir si plat que la période de pic devient difficile à 
déterminer. 

�,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H��Tm-1,0 à la place de Tp. 

Cette période �V�¶�H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���I�L�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���G�H���O�D���K�R�X�O�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U��
la stabilité. 

�x Cambrure et déferlement  

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�D�P�E�U�X�U�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���H�[�S�U�L�P�p�H���S�D�U���O�D��cambrure nominale de 
la houle, S0, calculée à partir de la hauteur de la houle locale, H���P�������H�W���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��
théorique de la houle au large, L0(m), ou de la période de la houle, T(s). 
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�/�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���O�H���S�O�X�V���X�W�L�O�H���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���K�R�X�O�H���V�X�U���O�H�V���W�D�O�X�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���G�H���V�H�V��
effets, est le paramètre de déferlement, �� (-), également connu sous le nom de nombre 
�G�¶�,�U�U�L�E�D�U�H�Q. 

  0tan / S�D�[ � ��         (II.3) 
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On tend à �X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�,�U�U�L�E�D�U�H�Q issu de la période énergétique : 

1,0

1,0

tan�.
m

mS
��

��

�[ �                  (II.4) 

Où  �= �H�V�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���W�D�O�X�V���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H. 

Remarque 

Dans les différents ouvrages, plusieurs versions du paramètre de déferlement sont utilisées. La 
�F�D�P�E�U�X�U�H���H�W���O�H�� �Q�R�P�E�U�H���G�¶�,�U�U�L�E�D�U�H�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�U�R�Q�W���D�L�Q�V�L���G�H�V�� �L�Q�G�L�F�H�V�� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���T�X�H�O�O�H���S�p�U�L�R�G�H���H�W��
quelle hauteur de la houle ont été utilisés.  

Le tableau suivant comporte la plupart des combinaisons et possibilités pour ces paramètres : 

Tableau II.2. Tableau des différentes utilisations de �L et S0 

Indices de 
Æ et ��
Ù Paramètres utilisés 
�Lm  et S0m  Hs (s)    �����G�¶�D�S�U�q�V���X�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���K�R�X�O�H�� 

Tm (s)   : période moyenne 
�Lp  et S0p  Hs (s)    : �G�¶�D�S�U�q�V���X�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���K�R�X�O�H�� 

Tp (s)    : période de pic 
�Lm
F1,0 et Sm
F1,0  Hm0 (s)   : à partir du spectre de la houle  

Tm-1,0 (s) : à partir du spectre de la houle   
�Ls
F1,0 et Ss
F1,0  Hs (s)    �����G�¶�D�S�U�q�V���X�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���K�R�X�O�H�� 

Tm-1,0 (s): période moyenne énergétique  
Sp  Hs (s)   �����G�¶�D�S�U�q�V���X�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H���K�R�X�O�H�� 

Tp et Lp : période moyenne 
 

Figure II.2 . Types de déferlement sur un talus (Battjes, 1974)  
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II.2. Int eractions hydrauliques �H�Q�W�U�H���O�D���K�R�X�O�H���H�W���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H 

II.2.1. Definition des interactions hydrauliques  

- Run-up et Run-down 

�'�¶�D�S�U�q�V���O�H���P�D�Q�X�H�O���(�X�U�R�W�R�S���2�Y�H�U�W�R�S�S�L�Q�J���0�D�Q�X�D�O�����(nw et Kfki, 2007), l�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�R�X�O�H��
sur un talus entraîne une oscillation de la �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �p�W�H�Q�G�X�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H��
généralement plus importante que la hauteur de la houle incidente. 

Ces extremums atteints par les vagues sont appelées respectivement Run-up, Ru, et le Run-
down, Rd, sont définis verticalement par rapport au nive�D�X�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �D�X�� �U�H�S�R�V�� �H�W�� �H�[�S�U�L�P�p�V�� �H�Q��
mètres.  

�&�¶�H�V�W�� �E�L�H�Q�� �p�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �5�X�Q-up qui a mobilisé le plus les chercheurs. Il peut être utilisé 
�S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�U�r�W�H�� �G�¶�X�Q�� �R�X�Y�U�D�J�H���� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�X��
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�V�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �,�O�� �S�H�X�W�� �V�H�U�Y�L�U�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �D�X�� �I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W��
ou la transmission de la houle.  

Le Run-�G�R�Z�Q���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�p�W�H�Q�G�X�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�D���F�D�U�D�S�D�F�H���� 

- Franchissement de la houle  

Si le Run-up dépasse le niveau de crête, �L�O�� �\�� �D�X�U�D�� �I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H, et une 
�T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�D�X�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�H�U�D�� �S�R�X�V�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �Y�D�J�X�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W�H�V�� �D�X-delà de la crête de 
�O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �/�¶�(�X�U�R�W�R�S�� �2�Y�H�U�W�R�S�S�L�Q�J�� �0�D�Q�X�D�O�� �S�U�p�F�L�V�H�� �T�X�H�� �Feci arrive pour un nombre 
relativement faible de vagues pendant la tempête de dimensionnement, tout en acceptant 
�V�R�X�Y�H�Q�W���X�Q���I�D�L�E�O�H���W�D�X�[���G�H���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�D�Q�V���T�X�H���F�H�O�D���Q�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H���G�H�V���G�p�J�k�W�V���j���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

Lors de la conception des ouvrages hydrauliques, le franchissement sert surtout à déterminer 
le niveau de la crête et la géométrie de la section en garantissant que le débit franchissant 
moyen spécifique, q, (m3/s par mètre linéaire de crête), reste inférieur à des limites 
acceptables dans les conditions de dimensionnement. Souvent, le Volume franchissant, Vmax  
(m3/s par mètre linéaire de crête), comme paramètre de dimensionnement.  

- Transmission de la houle 

Les digues dont la crête est relativement basse peuvent être franchies avec suffisamment 
�G�H�� �V�p�Y�p�U�L�W�p�� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �F�H�O�D�� �G�R�Q�Q�H�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �j�� �X�Q�H�� �K�R�X�O�H�� �G�H�U�U�L�q�U�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �6�L�� �O�D�� �G�L�J�X�H�� �H�V�W��
construite avec des matériaux relativement perméables, de longues périodes de houle peuvent 
�H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� 

Quantifier la transmission de la houle, selon Rock Manual (CETMEF, 2009), est importante 
lors de la conception des digues à crête abaissée, destinées à protéger les plages ou le littoral, 
et lors de la conception de digues portuaires, pour lesquelles la transmission de la houle 
pourrait causer des mouvements de navires.  
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La transmission est exprimé par le coefficient de transmission, Ct (-), défini comme étant le 
rapport entre la hauteur de la houle transmise, Ht, et la hauteur de la houle incidente, Hi :  

   t
t

i

H
C

H
�           (II.5) 

- Réflexion de la houle  

 �/�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���G�H�� �O�D���K�R�X�O�H���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���V�X�U���O�H�V���F�{�W�H�V�����j���O�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V���S�R�U�W�V����
�/�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�� �H�W�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �U�p�I�O�p�F�K�L�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�H�� �P�H�U��
�F�R�Q�I�X�V�� �G�H�Y�D�Q�W�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �H�W�� �G�H�V�� �Y�D�J�X�H�V�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�D�P�E�U�p�H�V�� �H�W�� �Lnstables pouvant 
�F�R�P�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V���P�D�Q�°�X�Y�U�H�V���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� 

La réflexion entraîne un accroissement de la vitesse orbitale de pic et augment la probabilité 
de mouvement des sédiments du fond. Tous les ouvrages côtiers réfléchissent une partie de la 
houle incidente. Cette réflexion est exprimée par un coefficient de houle, Cr, défini comme le 
rapport entre la hauteur de la houle réfléchie, Hr,  et la houle incidente, Hi.  
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II. 2.2. Fondements théoriques et aboutissement des recherches  

 

�(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���D�Y�H�F���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

�x  Houle de projet   

�/�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��nécessite autant de houles de références (de projet) 
�T�X�H�� �G�¶�D�V�S�H�F�W�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V��ou de stabilité à examiner. Le choix de la fréquence des 
événements à prendre en compte dépend du choix du concepteur et de la fonction de 
�O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �V�D�Q�V�� �Q�p�J�O�L�J�H�U�� �S�R�X�U�� �D�X�W�D�Q�W�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�� �H�Q���F�D�V�� �G�H�� �G�\�V�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
tempor�D�L�U�H���R�X���G�¶�X�Q�H���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H���U�X�L�Q�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� 

�x  Run-up de la houle 

Le Run-�X�S�� �H�V�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �P�D�[�L�P�D�O�� �T�X�¶�D�W�W�H�L�Q�W���O�¶�H�D�X�� �V�X�U�� �O�H�� �W�D�O�X�V�� �G�¶�X�Q�� �R�X�Y�U�D�J�H�� �G�X�� �I�D�L�W���G�H��
�O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�R�X�O�H���� 

�/�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�H���I�D�L�W���H�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���V�L�P�S�O�H�V�����P�R�G�q�O�H�V��
physiques), ou bien par le biais de modèles numériques houle/ouvrage. Les deux exigent une 
précision dans la définition des paramètres (paramétrage).  

Le Run-up, noté Ru (m)�����H�V�W���G�p�I�L�Q�L���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�D�X���D�X���U�H�S�R�V�����,�O���V�H�U�D��
�S�R�V�L�W�L�I���V�¶�L�O���G�p�S�D�V�V�H��ce niveau. Ru est souvent donné sous forme adimensionnelle en divisant sa 
valeur par Hs, qui est la hauteur significative de la houle.  
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On notera  
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Avec  n : niveau de dépassement considéré (par exemple 2%). 

�x Dans le cas où la houle serait irrégulière, ce qui est le cas dans la plupart du temps, il 
est difficile de déterminer, on aura donc recours à un paramètre représentatif. La 
grande majorité des ouvrages et recherches utilisent le �� ��
Û%.  

o Approche fondamentale 

La plupart des concepts actuels utilisent une fonction basique, simple, et linéaire du paramètre 
de déferlement ����-) : 

  2%uR A B�[�  � �          (II.8) 

�$���H�W���%���V�R�Q�W���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� En houle aléatoire, Ru  en fonction de la hauteur et 
de la longueur de la houle. En eau profonde ou relativement profonde.  

Il est possible de considérer une distribution de Rayleigh (source : Rock Manual. CETMEF, 
2009�������(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�� �O�D���K�R�X�O�H�� �V�¶�p�F�D�U�W�H���G�H���O�D���G�Lstribution de Rayleigh en eau 
peu profonde, la valeur H2%/H s varie généralement entre 1.1 et 1.4.  

La plupart des données disponibles sur le Run-up concernent seulement les talus 
�L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�V�� �H�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�L�V�V�H�V���� �'�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�R�W�p���� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�V���� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V��
élaborées pour les talus lisses peuvent servir pour les talus rugueux en appliquant des facteurs 
de correction de rugosité. Ces derniers nous intéresseront du moment où notre sujet traite les 
talus en enrochements.  

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� ���K�R�X�O�H�� �R�E�O�L�T�X�H����
eau peu profonde, talus à berme).  

A la place de ces facteurs qui sont expérimentaux, quelques formules explicites ont été mises 
au point pour les conditions particulières. Selon le CETMEF, le schéma de calcul du Run-up 
peut être résumé comme suite :  
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Figure II.3. Schéma de calcul du run-up (Rock Manual. CETMEF, 2009) 

o Talus lisse 

En se basant sur des mesures, Ahrens (1981���� �D�� �p�O�D�E�R�U�p�� �X�Q�H�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������S�R�X�U��Ru2% en utilisant le paramètre de déferlement en période 
�G�H���S�L�F����p (défini dans le tableau II.2), avec les coefficients : 

 

Allsop et all. (1985) ont �D�X�V�V�L�� �P�L�V�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �X�Q�H�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U��
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �F�H�W�W�H�� �F�R�X�U�E�H�� �Q�¶�H�V�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �� ��p compris entre 2,85 et 6. Les 
coefficients utilisés sont A= -0,21 et B= 4,5 sans prendre en considération une 
marge de sécurité.  

�/�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�� �G�¶�$�K�U�H�Q�V�� �H�W�� �$�O�O�V�R�S�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�H�Q�G�U�H���H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q��
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���� �&�H�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�Ouence des bermes �@b , la rugosité du talus �@f , 
�O�¶�R�E�O�L�T�X�L�W�p���G�H���O�D���K�R�X�O�H �@�>, �H�W���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H��eau peu profonde. 

 La formule II .9.prend en compte ces facteurs. On �H�Q�� �F�R�Q�F�O�X�H�� �T�X�¶�H�Q�� �H�D�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �H�W��
�X�Q�H�� �K�R�X�O�H�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �W�D�O�X�V�� �O�L�V�V�H�� �F�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �V�H�U�R�Q�W��
tous égaux à 1.  

�� ��2%u
f h b p

s

R
A B

H �E�J �J �J �J �[�  � �                         (II.9) 

�8�Q�H�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �D�� �D�X�V�V�L�� �Y�X�� �O�H�� �M�R�X�U�� �D�X�� �3�D�\�V-Bas dans un rapport du TAW intitulé 
Technical Report on Wave Run-up and Overtopping at Dikes, (TAW, 2002a). Ce rapport 
prend �Lm
F1,0 (définie dans le tableau II.2), Cette initiative trouve son utilité dans la mesure où 

Approche fondamentale 

Talus lisse 

Talus rugueux 
- Coefficients de correction 

Conditions spéciales
(coefficients correction)

-Houle oblique
- Eau peu profonde

- Talus à berme

Talus rugueux 
- Formules explicites

Conditions spéciales
(formules explicites)

- Houle oblique
- Eau peu profonde

- Talus à berme

��p
< 2.5 A =1.6

B = 0

> 2.5 A= -0.2
B=  4.5
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la période moyenne énergétique Tm
F1,0  prend en considération la forme du spectre et la 
�K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���S�R�X�U���G�H�V���H�D�X�[���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�V�� 

 Les formules du TAW pour le Run-up sont exposées dans les équations II.10 et II.11. 
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0

u
b f m

m

R
A

H �E�J �J �J �[���                         (II.10) 

Pour une limite maximale de �Lm
F1,0 
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        (II.11) 

Figure II.4.  Run-up de la houle en fonction du paramètre de déferlement (TAW, 2002a) 

Les tableaux II.3.présente pour chacun des coefficients A, B, et C deux valeurs obtenus des 
calculs probabilistes et déterministes. Ces coefficients ont été obtenus par les expériences 
conduites par le TAW.  

Tableau II.3. Valeurs des coefficients A, B, et C pour les équations II.10 et II.11 

Coefficients (équations II.10 
et II.11) 

Valeur avec marge de 
�V�p�F�X�U�L�W�p������-�1��- calculs 

déterministes 

Valeurs sans marge de 
sécurité (tendance moyenne)- 

calculs probabilistes 

A 1,75 1,65 

B 4,3 4,0 

C 1,6 1,5 
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o Talus rugueux 

Pour calculer le Run-�X�S�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�D�O�X�V�� �U�X�J�X�H�X�[���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H soit des 
facteurs de correction de la rugosité soit des formules explicitement calculées.  

�ƒ Talus rugueux- facteurs de correction  

Pour estimer le Run-�X�S�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�D�O�X�V�� �L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�V���� �L�O�� �\�� �D�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�Hxploiter les formules 
propres au talus lisses énoncées ci-dessus en appliquant un facteur de réduction, qui vient 
multiplier le run-up obtenu pour un talus lisse.  

�/�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�q�U�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�¶�$�K�U�H�Q�V�� �H�W�� �$�O�O�V�R�S���� �T�X�L utilisent 
�O�¶�p�Tuation II.9 et qui �Q�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���T�X�H���O�H�V����p �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���j���������p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�D�V��
de données pour des valeurs du paramètres de déferlement plus grands. 
Dans la méthode du TAW, qui utilise les formules II .10 et II.11. Le coefficient de rugosité ��f, 
�Q�¶�H�V�W�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H���Lm
F1,0 < 1.8. Ce coefficient augment linéairement 
�M�X�V�T�X�¶�j�� ���� �S�R�X�U���@b �L
F1,0 = 10 et reste égal pour des valeurs plus grandes. Les coefficients de 
rugosité présents dans le tableau II.4 sont présents dans le rapport du TAW. 

Tableau II.4. Valeurs du coefficient de rugosité, �@f  (TAW 2002a) 

�7�\�S�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H �@f  
Béton, bitume, et herbe 1,0 

Enrochements appareillés 0,8 �± 0,95 
Enrochement naturel- couche unique sur une 

base imperméable 
0,70 

Enrochement naturel- deux couches sur une 
base imperméable 

0,55 

 

�ƒ Talus rugueux- formules explicites 

Des formules explicites ont aussi été établies suivant des essais sur des talus rugueux en 
enrochements avec des noyaux perméables et imperméables, Pour la plupart des conditions de 
�K�R�X�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �O�H�� �W�D�O�X�V�� �H�Q�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �G�L�V�V�L�S�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�L�H�X�[�� �T�X�H�� �O�H�V��
talus équivalents lisses, Ceci indique clairement que le Run-up sur les talus rugueux est 
inférieur à celui sur les talus lisses.  

Pour obtenir ces résultats le Run-�X�S�� �D�� �p�W�p�� �P�H�V�X�U�p�� �V�X�U�� �G�H�V�� �W�D�O�X�V�� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�V�� �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V��
naturels ou de rip-�U�D�S�� �O�R�U�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H,  
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H des résultats des essais effectués par Van der Meer et Stam (1992) et présentés dans 
le manuel du CUR/CIRIA a permis �G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���G�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q (équations II .12 
et II.13) pour des talus à carapace en enrochements naturels avec un talus imperméable, 
caractérisé par un coefficient de perméabilité égal à 0,������ �H�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �W�D�O�X�V�� �S�H�U�P�p�D�E�O�H�V�� �G�¶�X�Q�H��
perméabilité élevée (entre 0,5 et 0,6), Il est à noter que cette analyse repose sur �Lm  et non 
pas �Lm
F1,0. 
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�[�             Pour �Lm  < 1,5                       (II .12) 

 

% cun
m

s
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b

H
�[�            Pour �Lm  > 1,5                                 (II .13) 

 

Le run-up des ouvrages perméables (P> 0,�������H�V�W���O�L�P�L�W�p���S�D�U���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
II .14.  

%un

s

R
d

H
�           (II .14) 

Les coefficients a, b, c, et d sont présentés dans le tableau II.5 et ont été mesuré pour 
différents niveaux de dépassements du Run-up. 

Tableau II.5. Coefficients des équations II .12  à  II .14 (CETMEF, 2009) 

Run-up dépassé 
par n% des 

vagues 
a b c d 

0,1 1,12 1,34 0,55 2,58 
1 1,01 1,24 0,48 2,15 
2 0,96 1,17 0,46 1,97 
5 0,86 1,05 0,44 1,68 
10 0,77 0,94 0,42 1,45 
50 0,47 0,6 0,34 0,82 

 

Les  recherches de Van der Meer et Stam (1992) ont été réanalysées après que les recherches 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �&�/�$�6�+�� �G�H�� �O�¶�8�(�� �R�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�X��
paramètre de déferlement, il aurait une différence dans le Ru2% �G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���V�R�X�V-couche 
imperméable et une sous-couche perméable. 

La figure II. 5 présente les résultats de ces recherches conduits pour des trois talus perméables 
et trois autres imperméables, tout en rajoutant une autre courbe de prédiction pour les talus 
lisses.  



Chapitre II : Etude des méthodes et approches de dimensionnement des digues à talus en mer 

 

 
25 

 

Figure II.5. Run-up relatif sur des talus en enrochements en fonction de la perméabilité du 
noyau �G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W���F�D�O�F�X�O�p���S�D�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��

spectrales (TAW,2002a) 

Le LNH, �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H�� ��II .15), en 
fonction du paramètre de déferlement local ��. 

0.510.67uR
H

�[�                 (II .15) 

Divers auteurs auraient aussi cherché à représenter la variation du coefficient du Run-up par 
la formule II .16, Les �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q sont représentés dans le 
tableau II.6 et la figure II.6 

   �> �@1 expuR
A B

H
�[�  � �                                               (II .16) 

Tableau II.6. Coefficients tirés de la courbe expérimentale (TAW, 2002a). 

Courbe A B 

1 1,79 -0,46 

3 1,45 -0,52 

4 1,34 -0,60 

5 1,22 -0,57 
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Figure II.6. Run-up pour différents types de blocs (TAW, 2002a) 

�x Conditions particulières  
o Houle oblique 

�/�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H���� ������ �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W���O�¶�D�Q�J�O�H�� �I�R�U�P�p�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q��
�G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �H�W���G�H�� �O�¶�D�[�H�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� ���O�¶�D�W�W�D�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�J�X�H�� �H�V�W��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���Q�R�U�P�D�O�H���V�L����� ����.  

La dispersion directionnelle de la houle affecte le Run-up et les franchissements car la houle 
est en réalité courte et non pas longue, �2�Q�� �H�Q�� �F�R�Q�F�O�X�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �p�J�D�O�� �j��
zéro, le Run-up et le franchissement ont une valeur maximale, �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .17 donne le 
facteur de correction �@bpour les différentes méthodes du calcul du Run-�X�S���G�¶�X�Q�H���K�R�X�O�H���F�R�X�U�W�H��
oblique : 

1 0.0022b� J � E�  � �     Pour 0 < �� < 80o     (II .17) 

�3�R�X�U���O�H�V���D�Q�J�O�H�V���G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�������!������o�����O�H���F�D�O�F�X�O���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W������� ������, 

o Eau peu profonde 

En eau peu profonde, �O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���G�H���O�D���K�R�X�O�H���V�¶écarte de la distribution de 

Rayleigh ( Rup /R us  =  
§
F
ln �:p�;

2
 ), Il en résulte que  H2%/H s < 1,4 ���G�¶�D�S�U�q�V�� �5�D�\�O�H�L�J�K������ �D�Y�H�F��

des valeurs habituellement entre 1,1 et 1,4.  

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��hauteur des vagues sur le Run-up peut être 
exprimée par un coefficient de réduction de profondeur,�@h  calculé à partir de H2% et Hs au 
�S�L�H�G���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .18 �H�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .9. 
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         (II .18) 
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Remarque : Les formules du TAW ne prennent pas en considération ce coefficient car la 
�I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X���H�V�W���G�p�M�j���S�U�L�V�H���H�Q���F�K�D�U�J�H���S�D�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�K�R�L�V�L�V�����O�D���S�p�U�L�R�G�H��Tm
F1,0 
et la hauteur Hm . 

�/�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �:�D�Y�H�� �5�X�Q-up on Dikes with Shallow Foreshores écrit par Van Gent (2001), traite 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�J�X�H�V�� �H�Q�� �I�D�L�E�O�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�¶�H�D�X, Cet article conclue que les modèles 
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���H�W���S�K�\�V�L�T�X�H�V���V�X�S�S�R�U�W�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���P�R�\�H�Q�Q�H���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���7m-1,0  au 
�S�L�H�G���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H, �H�W���T�X�¶�L�O���H�V�W���G�p�F�R�Q�V�H�L�O�O�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���S�L�F���7p. 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �9�D�Q�� �*�H�Q�W�� �R�Q�W�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �O�¶élaboration des formules II .19 et 
II .20. 
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      Pour �Ls
F1,0  
Rp     (II .20) 

�/�¶�D�U�W�L�F�O�H���G�p�I�L�Q�L���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V����p =  �:0,5c1�;/c 0   et 
c_2 = �:0,25c1

2�;/c 0   

�&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�� �S�D�U�� �9�D�Q�� �*�H�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U 1 
Q �Ls
F1,0  
Q10, Les résultats de 
�O�¶�p�W�X�G�H���V�R�Q�W���L�O�O�X�V�W�U�p�V���S�D�U���O�D���I�L�J�X�U�H���,�,.7 et le tableau II.7. 

 

 

Tableau II.7. Coefficient c0 et c1 pour la prédiction du Run-up (Van Gent, 2001) 

Spectre 
énergétique 
de la vague 

Hauteur de la 
vague utilisée 

(m) 

Période de la 
vague utilisée 

(m)  
C0 C1 

 écart type 
�1 

Total : long 
et court Hm0 Tm-1,0 1,45 3,8 0,24 

Total : long 
et court 

Hs Tm-1,0 1,35 4,7 0,37 

Court 
seulement 

Hm0 Tm-1,0 1,45 5,0 0,51 

Court 
seulement 

Hs Tm-1,0 1,55 5,4 0,63 
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Figure II.7 .Comparaison entre les modèles numériques et physiques pour la prédiction du 
Run-up en utilisant les formule II .19 et II.20 (Van Gent, 2001), 

 

�x  Franchissement de la houle 

�/�R�U�V���G�X���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����O�D���F�R�W�H���G�¶�D�U�D�V�H���G�H���O�D���F�U�r�W�H���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U��
le biais du débit de franchissement,  

�(�Q�� �K�R�X�O�H�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H���� �F�H�� �G�p�E�L�W�� �Y�D�U�L�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�J�X�H�� �j�� �X�Q�H��autre, Dans les cas 
spécifiques, il existe dans la plupart des cas peu de données pour quantifier cette variation, vu 
les nombreux paramètres à prendre en compte, liés à la houle, la géométrie du talus et la crête, 
�,�O���V�X�I�I�L�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���G�p�E�L�W���P�R�\�H�Q�����H�[�S�U�L�P�p���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���G�p�E�L�W���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���S�D�U���P�q�W�U�H��
linéaire de crête, q (m3/s par mètre linéaire ou l/s par mètre linéaire),  

Le tableau présenté dans la figure II .8. et tiré du Rock Manual  publié par le CETMEF 
présente les valeurs critiques de q suggérées pour divers scénarios de dimensionnements, les 
volumes franchissant maximums critiques, Vmax (m3 par mètre linéaire), qui peuvent avoir une 
importance bien plus grande que les débits critiques dans certaines circonstances.  
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Figure II.8 . Débits et volumes franchissants critiques (Allsop et al, 2005) 
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o Approche fondamentale 

Les différentes méthodes de calcul des franchissements se rapportent généralement à 
des formules de type exponentiel dans lequel le débit de franchissement, q (m3/s), est donné 
par la formule II .21. 

q = A eBRc             (II .21) 

A et B sont des coefficients qui diffèrent selon ma méthode employé pour la détermination de 
�T�����L�O�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����W�H�O���T�X�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���W�D�O�X�V�����.�����H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U��
de la berme, Lb, 

Rc est la revanche de la crête, qui est défini comme étant la hauteur de la crête au-dessus du 
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�D�X���D�X���U�H�S�R�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p, 

�(�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��
neuronaux développés dan�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� �&�/�$�6�+�� �G�H�� �O�¶�8�(���� �F�H�W�W�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �S�H�X�W�� �V�H��
révéler intéressante du moment où les grand nombre de paramètres intervenant dans 
�O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���G�p�E�L�W���G�H���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���V�H���U�p�Y�p�O�H�U���H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�O�L�T�X�p,   

Figure II.9. Schéma de calcul du franchissement (Rock Manual. CETMEF, 2009) 

 

o Talus lisses  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H���G�p�E�L�W���G�H�� �I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�����T�����V�X�U���G�H�V���W�D�O�X�V�� �O�L�V�V�H�V���H�W���L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�V����
�R�Q�� �F�L�W�H�U�D�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶�2�Z�H�Q��(1980), et ceux de Van Der Meer présents dans le rapport du 
TAW (2002a), La différence entre les deux méthodes réside dans le domaine de validité 
relatif à la cambrure de la houle et au paramètre de déferlement, avec des débits variant entre 
0,1l/s/ml et 10l/s/ml environs, �'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���G�p�E�L�W���P�R�L�Q�G�U�H���R�Q���F�L�W�H�U�D���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���Ge Hedges 

Approche fondamentale 

Talus lisse 

Talus rugueux 
- Coefficients de 

correction 

Conditions spéciales (coefficients de 
correction)

-Houle oblique
- Talus à berme

Talus rugueux avec mur 
de couronnement 

- Formules explicites

Conditions spéciales
(digues à bermes 

reprofilables)
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et Reis (1998), qui ont élaboré un modèle basé sur la théorie de franchissement en houle 
régulière. 

- �7�U�D�Y�D�X�[���G�¶�2�:�(�1�������������� 

Afin de calculer le débit franchissant moyen pour des talus lisses, Owen a déterminé deux 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�Lon de ce dernier, La revanche adimensionnelle, R*, et le 
débit franchissants spécifique adimensionnel, Q*, sont déterminé dans les formules II .22 et 
II .23 à partir de la période moyenne Tm et la hauteur significative de la houle au pied de 
�O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���+s, �O�¶équation II .24 illustre le rapport entre R* et Q* 

�� ��
*

2
c c

m s s om

R R
R

T gH H s �S
�  �          (II .22) 

* / ( )m sQ q T gH�           (II .23) 

*
*  

f

bR
Q a exp

�J

� § � ·��
� � ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
          (II .24) 

 

Rc �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �T�X�D�Q�W�� �D�X�[�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���D�� �H�W�� �E���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �G�H��
�P�D�Q�L�q�U�H�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�� �H�W���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H, ��f est le facteur de correction de 
rugosité vu auparavant pour le Run-up. 

Note ���� �G�H�� �U�p�F�H�Q�W�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�H�V�Vais, rapportés par le Fur et al, ���������������� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
1,������ �Q�¶�H�V�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U��0,05 
QR�Û
Q0,6 et pour des variations limitées de cambrure 
 0,035 
Qs0m 
Q0,065.  

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V���� �H�W�� �U�H�S�R�U�W�p�V�� �G�D�Q�V���O�H�� �0�D�Q�X�D�O�� �R�I�� �2�Y�H�U�W�R�S�S�L�Q�J�� �R�I�� �6�H�D�Z�D�O�O�V��
�S�X�E�O�L�p���S�D�U���O�¶�D�J�H�Q�F�H���E�U�L�W�D�Q�Q�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����%�H�V�O�H�\�������������������G�R�Q�Q�H���O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���D���H�W��
�E�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .24. (Tableau II.8). Ces coefficients concernent les talus lisses à 
pente constante. 

Tableau II.8. �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D���H�W���E���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .24 pour des talus lisses et de pente constante 
(Manual of Overtopping of Seawalls. Besley, 1999) 

Pente a  (*10-3) b 
1/1 7,94 20,1 
3/2 8,84 19,9 
2/1 9,39 21,6 
5/2 10,3 24,5 
3/1 10,9 28,7 
7/2 11,2 34,1 
4/1 11,6 41,0 
9/2 12 47,7 
5/1 13,1 55,6 
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La figure II.10 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���G�p�E�L�W���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W�����4�
�����H�V�W�L�P�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�2�Z�H�Q���S�R�X�U��
différentes pentes de talus, On remarque que pour des débits importants, les courbes 
�F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W�����F�H���T�X�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H���O�D���S�H�Q�W�H���G�X���W�D�O�X�V���Q�¶�L�P�S�R�U�W�H���S�O�X�V���D�X-delà de cette valeur. 

Figure II.10. �'�p�E�L�W�V���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W�V���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�H�Q�W�H�V���G�H���W�D�O�X�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���4�
���H�W���5�
 
(Owen, 1980) 

Owen (1980), a également conduit des expériences pour des talus lisses à berme (figure II.10), 
et qui se sont conclues par la détermination de coefficients a et b spécifiques à des 
combinaisons particulières de pentes de talus (figure II .12). 

Remarque : Il est fortement déconseillé �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V��
que celles mentionnées, ils ne doivent servir que pour une estimation préliminaire.  

Figure II.11. �(�[�H�P�S�O�H���G�¶�X�Q���S�U�R�I�L�O���G�H���W�D�O�X�V���O�L�V�V�H���j���E�H�U�P�H (CETMEF, 2009) 
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Figure II.12. Coefficients pour différentes combinaisons de talus lisses à berme (Owen, 
1980) 

- Travaux du TAW (2002a) 

Les travaux de Van Der Meer sur le franchissement, reportés dans le rapport du TAW, 
sont exprimés par deux formules ���� �O�¶�X�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �Y�D�J�X�H�V�� �G�p�I�H�U�O�D�Q�W�H�V��(�@b �Lm
F1,0 
Q2), pour 
�O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�� �I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W���� �H�W��
�O�¶�D�X�W�U�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �Y�D�J�X�H�V�� �Q�R�Q�� �G�p�I�H�U�O�D�Q�W�H�V�� ���@b �Lm
F1,0 
R2), pour lesquelles le franchissement 
maximale est atteint. 

�&�H�� �T�X�L�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶Owen à ceux du TAW est que ceux de ce dernier couvrent 
une vaste gamme de conditions de la houle, et sont représentés par les formules II .25 et II .26. 

Houle déferlante 

3
0 1.0

0 1.0

1
/ ( exp( )

tan
c

m b m
m m b f

RA
q gH B

H �E

� J � [
�D �[ �J �J �J��

��

�                (II .25) 

Houle non déferlante 

3
0 1.0

0

1
/ ( )

tan tan
exp( c

m b m
m f

RA
q gH D

H �E

� J � [
�D �J �J���  � �                 (II .26) 

Où les facteurs de correction sont les mêmes que ceux exposés dans la partie du Run-up, et de 
la même manière que pour le run-up, les coefficients A,B,C, et D dans le tableau II.9 
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représentent la tendance moyenne de la totalité des données utilisées dans les calculs 
déterministes. 

 

Tableau II.9. Valeurs des coefficients A, B, C, et D dans le rapport du TAW (2002a) 

Coefficients des Equations 
1,22 et 1,23 

Valeurs avec marge de 
sécurité 

Valeurs sans marge de 
sécurité 

A 0,67 0,67 
B 4,30 4,75 
C 0,20 0,20 
D 2,30 2,60 

 
o Cas de talus à berme 

�/�H���7�$�:���S�U�R�S�R�V�H���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���S�R�X�U���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���W�D�O�X�V���j���E�H�U�P�H���V�X�U��
le run-up et le franchissement, elle est devisée en deux étapes (équations II .27 et II .28) : 

 Calcul du �W�D�O�X�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�����.����o�������D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W���� 
(figure II.10). 

 Calcul du facteur de correction �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���E�H�U�P�H������b, 

�� �� �� ��0 2%tan 1.5 /m u talus BH R L B�D� �� ��         (II .27) 

�� ��1 1b b hk k�J � �� ��           (II .28) 

Où  kh  �H�V�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���O�D���E�H�U�P�H�����H�W��kb  �H�V�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D��
largeur de la berme, Ltalus est la longueur du talus, BB est la largeur de la berme.  

�&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���Q�¶est valable que pour les bermes dont la largeur reste inférieure au quart de la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�X���O�D�U�J�H�����/0, et pour une pente de la berme inférieur à 15/1, Les bermes 
inclinées doivent être définies comme équivalentes à une berme horizontale (Baprès= BB). 

Figure II.13.�'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���E�H�U�P�H���%�����X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II.27. 
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�/�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��kb �H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .29. la longueur de berme Lberme 

est montrée à la figure II.13. 

0

0

2

1
2

m

berme B
b

m berme

berme B

H
L B

k
H L

L B

� �� � 

��

         (II .29) 

 

Figure II.14. Talus à berme (CETMEF, 2009). 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�H�U�P�H���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II.30. �'�¶�D�S�U�q�V���O�H��
�7�$�:���X�Q�H���E�H�U�P�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�D�X���D�X���U�H�S�R�V���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���H�I�I�L�F�D�F�H, la 
figure II.15.tirée du Rock Manual montre les valeurs que prennent hb et x suivant la position 
de la berme.  

0.5 0.5cos b
h

h
k

x
�S

�  � �           (II .30) 

Figure II.15. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���E�H�U�P�H���V�X�U���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���[���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .30. 

Note : les équations qui comprennent le run-up comme paramètre, on aura recourt à un 
procédé itératif en prenant pour commencer une valeur Ru2% égale à 1.5Hm0 .  

o �&�D�V���G�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�� 

�/�H���7�$�:�������������D�����S�U�R�S�R�V�H���X�Q�H���I�R�U�P�X�O�H���G�H�V�W�L�Q�p�H���j���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���G�H���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W��
en eau peu profonde, car ces conditions peuvent induire des valeurs importantes du paramètre 
de déferlement pour lesquelles le franchissement de la houle sera supérieur à celui calculé 
dans les équations II .25 et II .26. La formule de franchissement en eau peu profonde ou très 
peu profonde, avec �Lm
F1,0  
R7�����H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .31. 
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�� ��3
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� § � ·
�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸��� © � ¹

                  (II.31) 

Note : les équations II .25 et II .26 �V�R�Q�W���Y�D�O�D�E�O�H�V���S�R�X�U���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j �Lm
F1,0  
N5, 
�3�R�X�U�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ���� �G�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�L�G�p�D�O�H�� �V�H�U�D�L�W�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�R�O�H�U�� �O�H�V��
résultats obtenus pour les équations II .25 et II .26�����H�W���F�H�X�[���R�E�W�H�Q�X�V���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .28. 

o Talus rugueux  

o Talus rugueux avec noyau imperméable �± facteurs de correction�±    

Comme pour le run-�X�S�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���U�X�J�R�V�L�W�p,�@f  
aux formules du franchissement destinées au talus lisses imperméables, Le tableau II.10 
illustre les différents coefficients donnés par le TAW, et ceux donnés pour les formules 
�G�¶�2�Z�H�Q. 

o Talus rugueux avec noyau perméable 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���&�/�$�6�+���G�H���O�¶�(�8�����3�H�D�U�V�R�Q���H�W���D�O�����������������R�Q�W���H�Q�W�U�H�S�U�L�V���G�H�V��
essais sur divers encochements artificiels sur talus perméables afin de calculer leurs 
coefficients de rugosité, Il a été établi que les caractéristiques du franchissement suivent la 
tendance générale de la méthode du TAW pour �G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���S�H�U�P�p�D�E�O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�¶�X�Q���W�D�O�X�V��
3/2, Le tableau II.11 expose les résultats du CLASH 

Tableau II.10. Valeurs de �@f  pour les ouvrages perméables (Rapport du TAW, 2002a) 

�7�\�S�H�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���R�X��
�G�¶�R�X�Y�U�D�J�H 

Nombres de couches �@fpour la méthode du TAW 

Enrochement naturel 2 0,40 
Cube 2 0,47 
Cube 1 0,50 

Cube antifer 2 0,47 
HARO 2 0,47 

Tétrapode 2 0,38 
Dolos 2 0,43 

Accropode 1 0,46 
CORE-LOC 1 0,44 

Xbloc 1 0,45 
Digue à berme 2 0,40 

Shed 1 0,50 
 

o �&�D�V���G�¶�X�Q�H���K�R�X�O�H���R�E�O�L�T�X�H 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�� �O�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H���V�X�U���O�H�V���G�p�E�L�W�V���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W�V���G�L�I�I�q�U�H���G�H���F�H�O�O�H��du run-
up, �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �I�U�D�Q�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W �M�Ú/ �M, comme rapporté par Besley (1999), et le 
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coefficient de réduction en présence de houle oblique, qui sont applicable en cas de 
franchissement. 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�2�Z�H�Q���� �T�X�L�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�H�� �%�H�V�O�H�\�� �H�W�� �Tui sont représentées par les 
formules II32 et II .33. Ces formules valent pour les talus sans berme et avec berme. 

21 0.000152
q

q
�E �E�  � �           Pour talus de pente constante et 0�K 
Q���Ú��
Q60�K      (II .32) 

2
�� ����

1.99 1.93 1.0
69.8

q

q
�E � § � ·��

� �� �� � ¨ � ¸
� © � ¹

           Pour talus à berme et 0�K 
Q���Ú�� 
Q60�K     (II .33) 

Pour les angles supérieurs à 60o�����L�O���H�V�W���F�R�Q�V�H�L�O�O�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V��II .32 et II .33.  

�9�R�O�X�P�H�V���G�¶�H�D�X���I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W���S�D�U���Y�D�J�X�H 

�3�R�X�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�J�X�H�� �I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W�H�� �G�p�S�D�V�V�p�H�� �S�D�U�� ������ �G�H�V��vagues incidentes, 
V2% (m3���P�������L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .34. Tirée des travaux de Van Gent (2003) : 

2

'2% 2%
2

u c
V f c

s f s

V R R
c

H H
�J

�J��

� § � ·��
� � ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
        (II .34) 

Où �?�8
�" est un coefficient égal à 1,0 et �Û�B 
F�? est le coefficient de réduction de rugosité sur la 

crête, Cette formule est principalement calculée pour des ouvrages imperméables avec des 
talus lisses et rugueux, Toutefois, elle peut être utilisée comme repère pour les enrochements. 

 

II.3 Stabilité et réponse structurelle aux actions hydrauliques 

II. 3.1 Concepts et paramètres de stabilité 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �H�W�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �Q�H��
concerne généralement que les blocs individuels et les particules, Les mouvements des 
enrochements ou des sédiments occasionnés par les courants ou par la houle se produisent 
�V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �E�O�R�F�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�V�� �R�X�� �G�H�� �I�R�V�V�H�� �G�¶�D�I�I�R�X�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �I�R�Q�G��
constitué de sable, pierres, ou galets.  

Les méthodes de d�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�H���G�p�E�X�W�� �G�H��
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �J�U�R�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �I�L�Q�H�V�� �H�Q�� �G�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W�� �F�H�� �T�X�¶�R�Q�� �D�S�S�H�O�O�H�� �G�H�V��
conditions-seuils, qui sont exprimés sous formes de valeurs critiques de contrainte de 
cisaillement, de vitesse, de hauteur de la houle ou de débit, Ces seuils peuvent être définis par 
exemple, comme suit :  

- �8�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�V�� �R�X�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V�� �G�p�S�O�D�F�p�V�� ���S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H��
temps et de surface) ; 
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- �8�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���F�U�L�W�L�T�X�H���G�¶�D�I�I�R�X�L�O�O�H�P�H�Q�W ; 
- Un transport maximal de matériaux. 

Les réponses structurelles des enrochements aux charges hydrauliques (houles, courants), 
dans les digues, les ouvrages de défense contre la mer, et les barrages en enrochement, 
peuvent être exprimées pratiquement en utilisant un ou plusieurs paramètres et coefficients 
des actions hydrauliques comme :  

o le débit spécifique, q, à travers un ouvrage (m3/s par m) ; 
o �O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����2�����1���P���������V�R�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�����%����-), 

ou la vitesse de cisaillement, u* (m/s) ; 
o  la vitesse, moyennée sur la profondeur, U, ou locale, u (m/s) ; 
o �O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X�����K�����R�X���O�D���F�K�D�U�J�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���+�����R�X���+-h, 
o  la hauteur de la houle, H, par exemple la hauteur significative de la houle, 

Hs, devant une digue (m). 

Quant aux variables de résistance, pour la stabilité, les plus importantes sont :  

o la taille de tamis, D (m), ou le diamètre nominal, Dn (m), des enrochements, 
ou la masse, M (kg) ; 

o la densité relati�Y�H���G�p�M�D�X�J�p�H���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�����û. 

La porosité de couche, nv, ou la masse volumique de la couche d'enrochement �H�Q�� �S�O�D�F�H���� �!�E��
(kg/m3�������D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�Q enrochement sont également des paramètres 
de résistance qui jouent un rôle dans la réponse de �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���j���O�D���K�R�X�O�H���H�W���D�X�[���F�R�X�U�D�Q�W�V. 

On associe généralement ces variables et paramètres des actions et des résistances pour 
former des nombre adimensionnels (ex : nombre de stabilité, paramètre de Shield, paramètre 
�G�¶�,�V�E�D�V�K�����T�X�L���V�H�U�Y�L�U�R�Q�W���D�X���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V���W�H�O���T�X�H���O�H�V���F�D�U�D�S�D�F�H�V���H�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W. 

Les valeurs critiques ou admissibles de ces paramètres sont ensuite déterminées par des 
formules de calcul ou données de manière explicite, Si la condition de dimensionnement est le 
�G�p�E�X�W�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�O�R�F�V�� �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �R�X�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O���� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H de calcul est 
une formule de stabilité.  

Pour un ouvrage en enrochement, il existe deux concepts pour évaluer la stabilité 
hydraulique : le concept de contrainte de cisaillement critique et le concept de vitesse critique. 
�'�¶�D�X�W�U�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�G�X�L�W�V���G�H���F�H�V���G�H�X�[ concepts, le tableau II.11,  résume ces différents 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�H�X�U���G�R�P�D�L�Q�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q. 
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Tableau II.11. Concepts, �I�R�U�P�X�O�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�H�X�U���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V, 
(Source : Rock Manual, CETMEF, 2009). 

Concept de stabilité Paramètre de stabilité �7�\�S�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H 
Contrainte de 
cisaillement 

Paramètre de Shields, �ð�?�N - Protection de fond et de berge 
- Déversoirs et ouvrages de 

vidange 
- Barrages de fermeture en 

enrochement 
 

Vitesse �1�R�P�E�U�H���G�¶�,�V�E�D�V�K����
�72

2�C�Â�&
 - Protection de fond et de berge 

- Ouvrage  de fond 
- Butée de pied et protection 

�F�R�Q�W�U�H���O�¶�D�I�I�R�X�L�O�O�H�P�H�Q�W 
 

Débit �M/ 
¥�C�:�Â�&�;3 - Barrage en enrochement, seuils 
- Barrages mobiles 

Hauteur de la houle Nombre de stabilité, 
�* /( �Â�&) 

- Carapaces en enrochement 
naturel 

- Carapaces en enrochement 
artificiel 

- Butée de pied et protection anti-
affouillement 

Charge hydraulique �* /( �Â�&) - Barrages, seuils, barrages 
mobiles 

 

�3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�p�Q�p�U�D�X�[���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�D�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p 

Afin �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �G�H�V�� �R�X�Y�U�D�J�H�V�� �H�Q�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���� �L�O�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �U�H�F�R�X�U�W�� �j�� �G�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V�� ���D�F�W�L�R�Q���� �H�W�� �G�H��
paramètres des matériaux (résistance), Les paramètres qui reviennent souvent et dans la quasi-
majorité des cas dans le cadre de la stabilité structurelle peuvent être répartis en quatre 
catégories distinctes, mentionnées et traitées ci-dessous :  

o Attaque de la houle et des courants ; 
o �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O ; 
o �6�H�F�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H ;  
o �5�p�S�R�Q�V�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H. 

 
�x Attaque de la houle 

�'�D�Q�V�� �O�H���F�D�V���G�H�� �O�¶�D�W�W�D�T�X�H���G�H���O�D�� �K�R�X�O�H���V�X�U���X�Q���W�D�O�X�V���� �O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �O�H���S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�D�Q�W���X�Q�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�W���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���K�R�X�O�H�����H�V�W���O�H��nombre de stabilité, Ns, 

s

H
N

D
� 

�'
            (II.35) 
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H = la hauteur de la houle (m), Il �V�¶�D�J�L�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H����
Hs�����T�X�L�����H�Q���F�D�V���G�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H���H�V�W���p�J�D�O�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X���V�S�H�F�W�U�H���G�H���O�D��
houle, Hm0. 

�Â � ���G�H�Q�V�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�p�M�D�X�J�p�����G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .36. 

�'��� ���G�L�D�P�q�W�U�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�����P�������V�H�O�R�Q���O�H���W�\�S�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V, Le diamètre utilisé pour 
�O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O���H�V�W���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���Q�R�P�L�Q�D�O���P�p�G�L�D�Q�����'n50, défini comme la taille du cube 

équivalemment de masse M50 (kg) ; la relation entre ces deux paramètres est : �&�J50 = �@
�/ 50

�é�N
�A

1
3 

1r w r

w w

� U � U�U
� U � U
��

�' � � ��            (II .36) 

Où �é�N est la masse volumique apparente de la roche (kg/m3), et �é�S est la masse volumique de 
�O�¶�H�D�X�����N�J���P3), Pour des enrochements artificiels, le diamètre utilisé est Dn (m), qui dépend de 
la forme du bloc, Et la masse volumique utilisée est celle du béton �é�? (kg/m3). 

�x Attaque du courant 

Les principaux paramètres qui décrivent la réponse structurelle vis-à-vis des courants sont 
des combinaisons de paramètres hydrauliques et de matériaux. 

�3�D�U�P�L���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���J�U�R�V�V�L�H�U�V����
on retrouve : 

o Le paramètre de vitesse, 
�72

2�C�Â�&
 �T�X�H���O�¶�R�Q���W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�¶�,�V�E�D�K��������������, 

o Le �S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����%�����F�R�Q�Q�X���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���G�H��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���6�K�L�H�O�G�V�����H�W���T�X�L���H�V�W���G�p�I�L�Q�L���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����II .37) 

�� ��r w gD
�W

�\
� U � U

� 
��

             (II .37) 

�2���p�W�D�Q�W���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����1���P2), et D le diamètre de tamis du matériau. 

�x �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O 

Les principaux �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�R�Q�W : 

o La masse volumique apparente, �é�=�L�L (kg/m3) ; 
o �/�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���E�O�R�F�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����G�¶�R�•���O�¶�R�Q���S�R�X�U�U�D���W�U�L�H�U���H�W���F�R�Q�W�U�{�O�Hr la 

taille médiane, donc la masse, M50, le diamètre nominal Dn50, et la gradation, 
D85/D15 (Exemple de blocométrie dans le tableau II.12) ; 

o La forme des enrochements, Pour ce paramètre, on peut citer comme moyen de 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���O�¶�p�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W.  
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Figure II .16. �(�[�H�P�S�O�H���G�H���E�O�R�F�R�P�p�W�U�L�H���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���P�R�\�H�Q�V���H�W���J�U�R�V����Rock Manual, 
CETMEF, 2009) 

�x différence de hauteur entre le mur de couronnement et la crête de la carapace, dca 
�x  �K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���F�U�r�W�H���G�H���O�D���F�D�U�D�S�D�F�H���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���I�R�Q�G�����G 
�x  larg�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����% 
�x  largeur de la berme supérieure de la carapace, Ba 
�x épaisseur de la carapace, des sous-couches, du filtre, ta, tu, tf 
�x �D�Q�J�O�H���G�X���W�D�O�X�V���D�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���.�����ƒ�����S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���O�D���E�X�W�p�H���G�H���S�L�H�G���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X��

�Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�D�X���D�X���U�H�S�R�V�����Kt. 

 

Figure II.17. �3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�D�Q�W���O�L�p�V���j���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H 
 (CUR/CIRIA, 1984), 
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La �U�H�Y�D�Q�F�K�H���G�H���O�D���F�U�r�W�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���G�H�J�U�p���G�H��
franchissement admissible, Les recommandations générales pour les conditions de 
franchissement est que la largeur minimale de la crête devrait être égale à Bmin= (3à4) Dn50. 

�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�V���O�L�p�V���D�X�[���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����L�O���H�V�W���X�W�L�O�H���G�H��
citer les paramètres suivants : 

o La porosité de la carapace, nv ; 
o La perméabilité de la carapace, du filtre et du noyau ;  
o La densité de pose (plan de pose) de la carapace. 

La porosité de couche des carapaces en enrochement naturel dépend principalement de la 
forme et �G�H�� �O�D�� �E�O�R�F�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �S�R�V�H�� �G�H�V�� �E�O�R�F�V��
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���V�X�U���O�H���W�D�O�X�V.  

�4�X�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���� �H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H ���F�R�P�P�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V��
�W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �'�D�U�F�\������ �P�D�L�V�� �H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�G�L�F�H�� �T�X�L��représente la perméabilité 
�J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H, �,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���F�U�X�F�L�D�O���S�R�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���F�D�U�D�S�D�F�H���H�[�S�R�V�p�H���j��
�O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�R�X�O�H�����H�W���G�p�S�H�Q�G���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���I�L�O�W�U�H�V���H�W���G�X���Q�R�\�D�X. 

La densité de pose est paramètre directement lié au plan de pose de la carapace, Ce terme 
�V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�X�[���E�O�R�F�V���G�D�Q�V���O�D���F�D�U�D�S�D�F�H, La formule II .38 �G�R�Q�Q�H���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X��
�Q�R�P�E�U�H���G�H���E�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���S�D�U���X�Q�L�W�p���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����1���������P2). 

�� �� �� ��
2
50

1 1a v t v

n

t n nk n
N

V D

� � � �
�  �               (II .38) 

N = Na/A (1/m2) où Na �H�V�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���E�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���F�R�Q�F�H�U�Q�p�H���H�W���$���H�V�W��
la surface de la carapace parallèle au talus local, N est parfois appelé « densité de pose » ; 

ta = épaisseur de la carapace (m), définie par ta = nktDn50 ; 

�9��� ���Y�R�O�X�P�H���G�H�V���E�O�R�F�V���G�¶enrochement (m3) ; 

�N�W��� ���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���F�R�X�F�K�H. 

�x �3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���O�L�p�V���j���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H 

On peut décrire ce comportement �G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���S�D�U���X�Q�H���V�p�U�L�H���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�L���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�X��
�W�\�S�H���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H, Les ouvrages statiques stables sont décrits par le nombre de blocs déplacés ou 
�S�D�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�R�P�P�D�J�H�����F�H���T�X�L���Y�H�X�W���G�L�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���G�H���S�U�R�I�L�O���D�Y�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V��
les tempêtes. 

Le dommage subi par la carapace en enrochement peut être exprimé comme un pourcentage 
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���G�p�S�O�D�F�p�V���S�D�U���U�Dpport à une zone donnée, Ce dommage peut être exprimé sous 
forme de paramètre adimensionnel nommé niveau de dommage adimensionnel, Sd, (voir 
Broderick, 1983) défini par la formule II.39 et représenté par la figure II.18. 
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�                (II .39) 

 

Figure II.18, Dommage, Sd�����V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H��zone érodée (Rock Manual. CETMEF, 2009) 

Les limites de Sd en ce qui concerne la stabilité de la carapace dépendent principalement de 
�O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���W�D�O�X�V���G�H���O�¶ouvrage. 

Le nombre réel �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���S�H�U�G�X�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���F�H�W�W�H���E�D�Q�G�H���S�H�X�W���G�L�I�I�p�U�H�U���G�H���6d, en fonction 
�G�H���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p�����G�H���O�D���E�O�R�F�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�D���I�R�U�P�H���G�H�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V, En règle 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�H���Q�R�P�E�U�H���U�p�H�O���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���S�H�U�G�X�V���G�D�Q�V���X�Q�H���E�D�Q�G�H���G�H���O�D�U�J�H�X�U���'n50 est inférieur à 
la valeur de Sd, �/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �G�R�P�P�D�J�H�V�� �G�¶�X�Q�� �R�X�Y�U�D�J�H�� �j�� �F�D�U�D�S�D�F�H�� �H�Q�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W��
décrits un peu plus loin dans les points qui suivront.  

II.3.2. Méthode de la hauteur critique de la houle 

Les analyses de stabilité des ouvrages soumis à �O�¶�D�W�W�D�T�X�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H���V�R�Q�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��

basées sur le nombre de stabilité �0�O=
�*

�Â�&
, dans lequel H et D sont la hauteur caractéristique 

de la houle et la taille des enrochements, respectivement, Le non-dépassement du seuil 
�G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p���R�X���O�¶�D�F�F�H�S�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���G�R�P�P�D�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p���G�H���I�D�o�R�Q��
�J�p�Q�p�U�D�O�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .40 (USACE, 2003). 

1 2 3
50
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N K K K

D
�  � d

�'
         (II .40) 

Où les coefficients �-1
�=, �-2

�> �A�P  �-3
�? dépendent des autres paramètres mentionnés auparavant et 

qui influencent la stabilité.  

Cette équation �D�� �p�W�p�� �O�R�Q�J�X�H�P�H�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�H�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�K�H�U�F�K�H�X�U�V�� �H�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �°�X�Y�U�D�Q�W��
�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �P�D�U�L�W�L�P�H�� ���R�Q�� �F�L�W�H�U�D�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶�,�U�L�E�D�U�U�H�Q���� �+�X�G�V�R�Q���� �9�D�Q�� �'�H�U��Meer et Van 
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Gent). Ceci a permis de déterminer plusieurs relations empiriques décrivant les interactions 
structurelles�����G�R�Q�F���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���I�R�U�F�H�V���T�X�L���D�J�L�V�V�H�Q�W���V�X�U���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�X���W�D�O�X�V���H�Q���D�Y�D�Q�W���G�H�V��
ouvrages, en fonction de ce nombre de stabilité, Pour d�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�W�L�H�V���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W��
�G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���� �G�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
II.40. 

�3�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �p�Y�D�O�X�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q��

paramètre de mobilité �à=
�Q2

�C�Â �&�J50
, basé sur la vitesse orbitale, Cette approche qui concerne les 

éléments proches du fond, est directement comparable au concept de vitesse critique,  

II. 3.3 Méthode de la vitesse critique ou admissible 

Cette méthode propose comme critère soit 
�Q2

2�C�Â�&
, soit tout simplement la vitesse 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����8, le début du mouvement des matériaux se produit lorsque la vitesse critique 
ou admissible est dépassée, Les critères de stabilité �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �R�Q�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�r�W�U�H��
simples.  

Toutefois, il est essentiel de choisir une vitesse suffisamment représentative afin de 
garantir une application fiable de ces critères, Habituellement, on applique la vitesse 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�\�H�Q�Q�p�H���V�X�U���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����8�����P���V��. 

Cette vitesse se révèle pratique dans le cadre du dimensionnement, bien que ce soit les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H�V���D�X���I�R�Q�G���T�X�L���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�H���G�p�E�X�W���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�p�U�R�V�L�R�Q. 

Le tableau II.12 présente des valeurs typiques de vitesses critiques U1 (m/s), pour des 
matériaux non cohésifs et une hauteur d�¶�H�D�X���K� ��,0 m. 

Les vitesses critiques, Ucr ���P���V�������S�R�X�U���G�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���G�¶�H�D�X�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H����,3 et 3m, peuvent 
être obtenues en multipliant les vitesses critiques du tableau II.13 par des coefficients K1 
donnés au Tableau II.13. Ces deux tableaux sont tirés �G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�¶�,�V�E�D�V�K��������63). 

Tableau II.12. Vitesses critiques moyennées sur la profondeur, U1. 

Matériau 
Dimensions 

D (mm) 
Vitesse critique U1 (m/s) 

pour h = 1m 

Graviers très grossiers 
200 �± 150 
150 �± 100 

3,9 �± 3,3 
3,3 �± 2,7 

Graviers grossiers 

100 �± 75 
75 �± 50 
50 �± 25 
25 �± 15 
15 �± 10 
10 �± 5 

2,7 �± 2,4 
2,4 �± 1,9 
1,9 �± 1,4 
1,4 �± 1,2 
1,2 �± 1,0 
1,0 �± 0,8 

Graviers 5 �± 2 0,8 �± 0,6 
Sable grossier 2 �± 0,5 0,6 �± 0,4 

Sable fin 0,5 �± 0,1 0,4 �± 0,25 
Sable très fin 0,1 �± 0,002 0,25 �± 0,20 

Limon 0,02 �± 0,002 0,20 �± 0,15 
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Tableau II.13. Coefficients de corrections de la vitesse K1 pour des 0,3 
Q �D 
Q3 

Hauteur h (m) 0,3 0,6 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
K1 0,8 0,9 1,0 1,1 1,15 1,20 1,25 

 

�x �&�U�L�W�q�U�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���E�D�V�p���V�X�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���V�X�U���X�Q���V�H�X�L�O 

Isbash et Khaldre (1970) ont présenté un exemple bien connu de critère de stabilité basé sur la 
vitesse, Leurs formules empiriques, tirés de résultats expérimentaux, calculés pour des 
enrochements exposés et encastrés sur un seuil sont données par les équations II .41 et II .42, 

Remarque : Les deux auteurs ont défini Ub comme étant la vitesse critique de mouvement des 
enrochements (m/s), qui peut être interprétée comme la vitesse près des enrochements et non 
�F�R�P�P�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�\�H�Q�Q�p�H���V�X�U���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U����U (m/s), 

Enrochements exposés :  
�� ��2

50

/ 2
0.7

bu g

D
� 

�'
                   (II .41) 

Enrochements encastrés :  
�� ��2

50

/ 2
1.4

bu g

D
� 

�'
                (II .42) 

Où D50 est le diamètre de tamis médian (m), 

Le domaine de validité pour les formules II.41 et II.42�����W�H�O�O�H�V���T�X�¶�H�O�O�H�V���R�Q�W���p�W�p���p�O�D�E�R�U�p�V���S�D�U��
Isbash et Khaldre (1970) sont valables pour des hauteurs relatives, h/D, comprises entre 5 et 
10. 

II. 4. Stabilité des carapaces en enrochement naturel  

Cette section a pour sujet la stabilité des carapaces en enrochement naturel côté mer des 
�R�X�Y�U�D�J�H�V���T�X�L���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���O�¶�D�W�W�D�T�X�H���G�H�V���K�R�X�O�H�V�����R�Q���F�L�W�H��tout particulièrement les protections 
côtières et les digues portuaires.  

�&�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���G�R�L�Y�H�Q�W���D�Y�R�L�U���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�H���F�U�r�W�H���W�H�O�O�H���T�X�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���W�D�O�X�V���D�Y�D�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V��
affectée ni par une transmission forte, ni par un important franchissement de la houle, ni par 
�X�Q���G�R�P�P�D�J�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���V�X�U���O�D���F�U�r�W�H���R�X���j���O�¶�D�U�U�L�q�U�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H. 

�/�H�V���G�R�P�P�D�J�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���F�U�r�W�H���H�W���j���O�¶�D�U�U�L�q�U�H���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���j���F�U�r�W�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H��
seront également abordés. 

�'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W��
�Q�D�W�X�U�H�O���U�H�T�X�L�V�H���S�R�X�U���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���I�D�F�H���j���O�¶�D�W�W�D�T�X�H���G�H�V���Y�D�J�X�H�V���R�Q�W���p�W�p��élaborées au cours 
des dernières annés. 

�/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶�,�U�L�E�D�U�U�H�Q�� ���������������� �+�X�G�V�R�Q�� �������������������������� �+�H�G�D�U�� �������������������������� �9�D�Q�� �'�H�U���0�H�H�U��
(1988b), et finalement Van Gent et al, (2004) ont donné les formules les plus fréquemment 
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�X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�R�Q�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J, a�Y�D�Q�W�� �G�¶�H�Q�W�D�P�H�U�� �O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���� �L�O�� �\�� �D��
lieu de noter les points suivants :  

- �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �I�R�Q�G�V�� �S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�V�� �H�W�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �V�X�U�� la performance 
hydraulique est un sujet délicat qui demande une attention particulière du fait des 
phénomènes complexes en jeu ; 

- Plusieurs formules de stabilité seront abordées dans cette section, chacune formule a 
son propre domaine de validité et un cham�S�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H, Il est donc 
�G�H�P�D�Q�G�p�� �D�X�� �F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�� �G�H�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H�� �T�X�¶�L�O�� �X�W�L�O�L�V�H�� �H�V�W�� �Y�D�O�D�E�O�H�� �S�R�X�U��
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �T�X�¶�L�O�� �I�D�L�W, Il est aussi recommandé de procéder à une analyse de 
sensibilité, ou à un calcul probabiliste, qui donnera des informations sur les sources 
�G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�O�F�X�O�V���H�W���O�H���G�H�J�U�p���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���U�H�T�X�L�V���S�R�X�U���O�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ; 

- Ces formules ne doivent être utilisées que pour les études préliminaires, qui devront 
être ensuite appuyées par des essais sur modèle physique ; 

- La porosité de la couche et la densité de pose de la carapace en enrochement naturel 
�Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���L�Q�F�O�X�V�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V�����E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V���S�X�L�V�V�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U���O�D��
stabilité, Une porosité moindre de la carapace peut entraîner une plus grande stabilité, 
Toutefois, une porosité accrue de la carapace peut également entraîner une plus 
grande stabilité du fait de la plus grande dissipation énergétique, ou au contraire 
�G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�� �O�D���F�D�U�D�S�D�F�H�� �Y�X�� �O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�H�Q�F�K�H�Y�r�W�U�H�P�H�Q�W���G�H�V blocs ou 
du frottement blocs contre blocs ; 

- La forme des enrochements influe à son tour sur la stabilité : si la forme des 
�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���V�¶�p�F�D�U�W�H���G�H���F�H�O�O�H���T�X�L���D���V�H�U�Y�L���j���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p�����)�R�U�P�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H��
grossières standard), la stabilité peut être en effet affectée,  
 

II. 4.1 �9�X�H���G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���V�X�M�H�W���W�U�D�L�W�p�� 

�/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�D�U�D�S�D�F�H�V�� �H�Q��
�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �Q�R�Q-franchis sont dépendantes des conditions hydrauliques et 
des paramètres structurels en jeu.  

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�H�� �G�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �W�D�O�X�V�� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�V��
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O���G�H���I�R�U�P�H���D�Q�J�X�O�H�X�V�H���H�W���U�X�J�X�H�X�[�����S�O�D�F�p�V���H�Q���G�H�X�[���F�R�X�F�K�H�V���V�X�U���X�Q�H���F�R�X�F�K�H��
�I�L�O�W�U�H���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O. 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q�� �W�U�D�L�W�p�H ci-dessous est conditionnée à la fois pour une eau profonde et 
peu profonde, Elle est appliquée seulement aux digues perméables, La méthode de Van Der 
�0�H�H�U���� �H�O�O�H���� �F�R�X�Y�U�H�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H���� �P�D�L�V�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �j�� �X�Q�H�� �Y�D�V�W�H��
gamme de conditions structurelles et hydrauliques. 

�/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �p�Y�D�O�X�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
coefficients de correction ou par des formules explicites, elles sont traitées à la suite des 
recommandations classiques exposées ci-dessus, La figure II.14, expose la méthodologie et 
chronologie du développement des formules stabilité proposé par le Rock Manual, 
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Tableau II.14.  Approches et formules de stabilité des digues à talus en enrochement 
(CETMEF, 2009) 

Approches fondamentales pour évaluer la stabilité des talus en enrochement naturel  

�� ��
50

cot , , , ,s
s d

n

H
N f S N P

D
� D � [�  �  

�'
 

�)�R�U�P�X�O�H���G�¶�+�X�G�V�R�Q�������������� �x �+�R�X�O�H���Q�R�Q���G�p�I�H�U�O�D�Q�W�H���H�Q���D�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����H�D�X��
profonde) 

�x �+�R�X�O�H���G�p�I�H�U�O�D�Q�W�H���H�Q���D�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����K�R�X�O�H��
limitée par la profondeur  

Formule de Van der Meer 
(1988b) 

�x Houle en eau profonde (non limitée par la 
profondeur) 

Conditions spéciales �± facteurs de 
sécurité/correction 

Conditions spéciales �± formules 
explicites  

�x Eau peu profonde et fond en avant 
�G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���S�H�X���L�Q�F�O�L�Q�p���± formules 
de Van der Meer modifiées (2004) 

�x �)�R�Q�G���H�Q���D�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���W�U�q�V��
pentu  

�x Effet de la gradation de 
�O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W 

�x �%�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���G�H���I�R�U�P�H��
non-standard  

�x �3�R�V�H���H�W���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W 

�x Eau très peu profonde �± Van 
Gent et al, (2004) 

�x Autres formules issues des 
recherches et des 
expérimentations 

 

II. 4.2. �)�R�U�P�X�O�H���G�¶�+�X�G�V�R�Q�� 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .43 mise au point par Hudson (1953, 1959)���� �H�W�� �D�S�S�H�O�p�� �I�R�U�P�X�O�H�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q 
repose sur des essais sur modèles dans des conditions de houle régulière sur des ouvrages en 
enrochement non-franchis, et à noyau perméable,  

Cette formule donne la relation entre le poids �P�p�G�L�D�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���� �:50 (N), la hauteur 
�G�H���O�D���K�R�X�O�H���H�Q���S�L�H�G���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����+�����P�������H�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V.  

3

50 3 cot
r

D

gH
W

K
�U

�D
� 

�'
              (II .43) 

Où �é�N est la masse volumique apparente de la roche (Kg/m3), KD est le coefficient de stabilité, 
 �Â �H�V�W���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�p�M�D�X�J�p���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�����H�W���.���H�V�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���W�D�O�X�V.  

Il est acceptable, pour des fins de dimensionnement, que 0 à 5 % des enrochements situés 
�H�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�U�r�W�H�� �H�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�X�Q�H�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �Y�D�J�X�H�� �H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�X���Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �D�X�� �U�H�S�R�V��
soient déplacés de cette zone.  

Les valeurs de KD sont données pour le dimensionnement correspondant à la condition de 
dommage nul. 
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 Pour le Shore Protection Manual (SPM) (CERC, 1977), les valeurs de KD données pour un 
enrochement rugueux, angulaire, et placé aléatoirement en deux couches sur la section 
�F�R�X�U�D�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�J�X�H�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �.D = 3,���� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �K�R�X�O�H�V�� �G�p�I�H�U�O�D�Q�W�� �H�Q�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �H�W��
KD� �����S�R�X�U���G�H�V���K�R�X�O�H�V���Q�H���G�p�I�H�U�O�D�Q�W���S�D�V���H�Q���D�Y�D�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H.  

�%�L�H�Q���T�X�¶�D�X�F�X�Q���H�V�V�D�L�� �Q�¶�D�L�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�� �H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H�� �K�R�X�O�H���D�O�p�D�W�R�L�U�H���� �L�O���D���p�W�p�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W��
�V�X�J�J�p�U�p���G�D�Q�V���O�H���6�3�0�����&�(�5�&�����������������G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���+s �G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .43. 

�'�D�Q�V�� �O�H���6�3�0�����&�(�5�&�������������������L�O���D���p�W�p���F�R�Q�V�H�L�O�O�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���+1/10 = 1,27 Hs comme hauteur de la 
�K�R�X�O�H���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .43.  

�'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V, la valeur de KD pour des vagues déferlantes a été revue et diminué de 3,5 à 2, 
tandis que la valeur du même paramètre a été maintenue en cas de vagues non déferlantes, ce 
�T�X�L�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�S�Slication de la formule de Hudson dans le SPM (CERC,1984) induit un 
�S�R�L�G�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p���T�X�¶�H�Q���V�H���U�p�I�p�U�D�Q�W���D�X���6�3�0�����&�(�5�&��������������. 

II. 4.3. Avantages et limites de la formule 

�/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q�� �H�V�W�� �V�D�� �V�L�P�S�O�L�F�L�W�p����ainsi que la grande variété 
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���.D ont été calculées.  

Cette formule trouve cependant ses limites dans ce qui suit :  

o �(�O�O�H���Q�H���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���T�X�¶�j���X�Q�H���K�R�X�O�H���U�p�J�X�O�L�q�U�H ; 
o Elle ne tient compte ni de la période de la houle ni de la durée de la tempête ; 
o �(�O�O�H���Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H���D�X�F�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���G�R�P�P�D�J�H ; 
o �(�O�O�H���Q�H���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���T�X�¶�j���G�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���Q�R�Q-franchis et perméables. 

Dans le cas pratique, il est possible de remédier aux problèmes qui risquent de survenir de ces 
limites ���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �K�R�X�O�H���U�p�J�X�O�L�q�U�H�� en utilisant 
différentes valeurs particulières du coefficient de stabilité (ou de dommage), KD, car ces 
�O�L�P�L�W�H�V�� �V�R�Q�W���j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�p�F�D�U�W���S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V��observés entre les estimations et la 
situation réelle, comme le montre la figure II.16. 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����,���������I�R�U�P�X�O�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�H���G�¶�+�X�G�V�R�Q�����S�H�X�W���r�W�U�H���U�H�I�R�U�P�X�O�p�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���+1/10 = 1,27 Hs 

et en fonction du nombre de stabilité �0�O=
�*�O

�Â�&�J50
,  �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II.41 donne la relation entre ce 

paramètre de stabilité, le coefficient de stabilité KD�����H�W���O�H���W�D�O�X�V���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����W�R�X�W���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D��

relation �&�J50 = �@
�/ 50

�é�N
�A

1
3  �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �P�p�G�L�D�Q�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�H��

médian. 

�� ��
1
3

50

cot

1.27
Ds

n

KH
D

�D
� 

�'
              (II .44) 

�2�Q�� �S�H�X�W�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H��II .44 seulement en utilisant des 
valeurs de KD  calculées pour une utilisation avec H1/10 (KD = 2) pour une houle déferlante et 
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KD = 4 pour houle non-déferlante), correspondant à un niveau de dommage, D, de 0 à 5 % 
(Mihoubi M.K., Processus côtiers, Tome II : Transport sédimentaire et ouvrages de défense, 
polycopié du cours, ENSH, 2014.). 

Les talus uniformes sont dans la majorité du temps recouverts par des enrochements naturel 
ou artificiels, seul un dommage limité est autorisé en scénario de dimensionnement extrême, 
�&�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�H�O�p�V�� �µ�R�X�Y�U�D�J�H�V�� �V�W�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�E�O�H�V�¶���� �H�W�� �Oes dimensions des 
blocs constituant la carapace doivent être établies de façon à ce que le nombre de stabilité Ns, 
soit dans un intervalle entre 1 et 4, (Rock Manual, CETMEF, 2009). 

Des pourcentages de dommage plus élevés ont été définis en fonction de la hauteur de la 
houle pour différentes types de carapaces, Le tableau II.15 présente Hs / Hs ; D=0 en fonction du 
pourcentage de dommage, D (%), Hs ; D=0 étant la houle de dimensionnement correspondant à 
�X�Q���G�R�P�P�D�J�H���G�H�������j�����������T�X�H���O�¶�R�Q���D�S�S�H�O�O�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���G�R�P�P�D�J�H���Q�X�O. 

Tableau II.15.Valeurs de Hs / Hs;D=0 en fonction du dommage subi par la carapace et du type    
�G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W. 

Type de 
carapace 

Hauteur 
relative de 
la houle 

Dommage D (%) avec le niveau de dommage Sd correspondant 

0 �± 5 
(Sd = 

2) 

5 �± 10 
(Sd = 

6) 

10 �± 
15 

(Sd = 
10) 

15 �± 
20 

(Sd = 
14) 

20 �± 
30 

(Sd = 
20) 

30 �± 
40 

(Sd = 
28) 

40 �± 
45 

(Sd = 
36) 

Enrochement 
lisse 

Hs/Hs; D=0 1,00 1,08 1,14 1,20 1,29 1,41 1,54 

Enrochement 
anguleux 

Hs/Hs;D=0 1,00 1,08 1,19 1,27 1,37 1,47 1,56 

 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�(�T�X�D�W�L�R�Q��II .44 est valable dans les situations où le niveau de dommage est 
�I�L�[�H���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�R�U�V�T�X�H�� ���� �j�� ������ �G�H�V�� �E�O�R�F�V�� �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �G�p�S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�D�W�W�D�T�X�H��
principale de la houle, �&�H�W�W�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���p�W�H�Q�G�X�H���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�H���G�R�P�P�D�J�H��
avec le tableau II.16. 

�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .44 pour les niveaux de dommages donnés par le 
paramètre, Sd, �9�D�Q�����G�H�U���0�H�H�U�������������E�����D���S�U�R�S�R�V�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .45 comme expression 
du nombre de stabilité, Ns. 

�� ��
1

0.153

50

0.7 cots
d d

n

H
k S

D
�D� 

�'
                            (II .45) 

Où �5�@ est le niveau de dommage adimensionnel, �5�@=
�#�A

�&�J50
2  et �#�A : surface érodée du profil 

(m2), voir la figure II.17. 
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II. 4.4. Formules de Van der Meer �± eau profonde 

Pour les conditions en eau profonde, Van der Meer (1988b) a élaboré des formules 
�G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���V�X�U���G�H�V talus uniforme en enrochement dont les crêtes dépassent le 
niveau maximal de run-up.  

Ces formules (II .46 et II.47), basées sur les travaux de Thompson et Shuttler (1975) et sur 
une grande �T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�V�V�D�L�V���V�X�U���P�R�G�q�O�H�V���H�Q���H�D�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�����V�R�Q�W���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V���T�X�H���O�D���I�R�U�P�X�O�H��
�G�¶�+�X�G�V�R�Q, En revanche, elles incluent les effets de la durée de la tempête, de la période de la 
�K�R�X�O�H�����G�H���O�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���G�R�P�P�D�J�H���F�O�D�L�U�H�P�Hnt défini. Ces 
formules ont été élaborées pour distinguer le déferlement plongeant et le déferlement gonflant 
(voir également la figure II.19. 

Figure II.19. �7�\�S�H�V���G�H���G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���� (Battjes, 1974) 

Pour le déferlement plongeant (m cr� [ � [�d ) 

0.2
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50

s d
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H S
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                (II .46) 

Pour le déferlement gonflant (m cr� [ � [�t ) 

0.2
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cot ps d
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� § � ·
� � ¨ � ¸�' � © � ¹

               (II .47) 

Où 
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N, est le nombre de vagues incidentes, qui dépend de la durée de �O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D���P�H�U ; 

Hs, hauteur significative de la houle, H1/3 �G�H���O�D���K�R�X�O�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���H�Q���S�L�H�G���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����P�� ; 

 �æ�I , paramètre de déferlement calculé à partir de la période moyenne de la houle, Tm ; 

�.�����D�Q�J�O�H�V���G�H���W�D�O�X�V ; 

�û�����G�H�Q�V�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�p�M�D�X�J�p�H ; 

P, paramètre de perméabilité nominale de �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H����,1 et 0,6 ; 

Cpl, égal à 6,2 ; 

Cs , égal à 1,0, 

�x Avantages et inconvénients  

�/�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V���G�H���9�D�Q���G�H�U���0�H�H�U�����E�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���W�U�q�V��souples et applicable à une vaste 
gamme de conditions structurelles et hydrauliques, ont un domaine de validité restreint aux 
houles en eau profonde. 

 

II. 4.5. Formules de Van der Meer �± eau peu profonde  

Ces formules ont été largement utilisées et testées depuis 1988, Il est à noter que la plupart 
des recherches sur la stabilité des carapaces en enrochement sont allées dans le sens des 
tendances générales des formules de Van der Meer, malgré quelques extensions effectuées 
�S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�Ues, tels que la forme des blocs (Bradbury et al, 
�������������H�W���O�H�V���G�H�Q�V�L�W�p�V���G�H���S�R�V�H�����6�W�H�Z�D�U�W���H�W���D�O�������������D�����T�X�L���V�¶�p�F�D�U�W�H�Q�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V. 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H���D�Y�H�F���X�Q�H���K�R�X�O�H���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���D���p�W�p���D�E�R�U�G�p�H���G�D�Q�V��
une certaine mesure dans les travaux initiaux de Van der Meer (1988b) et, plus récemment, 
par les recherches complémentaires de Van Gent et al, (2004).  

a.   Définition du domaine de validité des formules 

�/�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �H�V�W�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �F�D�S�L�W�D�O�H��pour la limité du 
domaine de validité des formules de Van der Meer �p�O�D�E�R�U�p�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�D�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H, Certains 
chercheurs définissent la transition entre une eau profonde et une eau peu profonde autour 
�G�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���K��en-pied = 3 HS en- pied.  

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���� �R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �H�D�X�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H���� �R�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �O�¶�H�D�X��
très peu profonde, où se produit le déferlement en grande quantité, comme la condition à 
laquelle HS en- pied �”�� �������� �G�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �D�X�� �O�D�U�J�H���� �+s0 (Van Gent, 2005). Cette 
transition est basée sur plusieurs dimensionnements récents, la zone intermédiaire, où se 
�S�U�R�G�X�L�W���O�H�� �V�K�R�D�O�L�Q�J�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�� �G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�p���� �S�H�X�W�� �D�L�Q�V�L�� �r�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �H�D�X�� �S�H�X��
profonde,   
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b. Paramétrage des formules de Van der Meer en eau peu profonde  

�&�R�P�P�H�� �F�L�W�p�� �D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W���� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �H�Q�� �H�D�X�� �S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H���� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �K�D�X�W�H�X�U�V�� �G�H�V�� �Y�D�J�X�H�V�� �V�¶�p�F�D�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �5�D�\�O�H�L�J�K. Afin de prendre en 
considération cette nouvelle distribution, la stabilité de la carapace serait mieux exprimée, 
dans les conditions limitées par la profondeur, en prenant la hauteur de la houle à 2% (H2%), à 
la place de la hauteur significative Hs (Van der Meer, 1988b). 

Pour parvenir aux formule�V���H�Q���F�D�V���G�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�����L�O�� �\���D�� �O�L�H�X���G�H���U�H�I�R�U�P�X�O�H�U�� �O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V��
II .46 et II .47 de Van der Meer applicables aux eaux profondes, Cela est possible en 
augmentant les valeurs des coefficients Cpl et Cs pour atteindre des valeurs égales à 8,7 et 1,4, 
respectivement. 

c. Analyse de stabilité pour les eaux peu profonde (modifié par Van Gent) 

�6�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �W�D�O�X�V�� �H�Q�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�����9�D�Q���*�H�Q�W���H�W���D�O����(2004) 
�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�H�� �9�D�Q�� �G�H�U�� �0�H�H�U�� �����������E���� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�W�H�Q�G�U�H�� �O�H�X�U�� �F�K�D�P�S��
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q, �/�¶�X�Q�H���G�H���F�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�S�S�R�U�W�p�H�V���D�X�[�� �I�R�U�P�X�O�H�V���R�U�L�J�L�Q�D�O�H�V���H�V�W���G�H���U�H�P�S�O�D�F�H�U��
la période de la houle moyenne Tm, par une période qui tient compte d�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��
forme du spectre énergétique de la houle, c'est-à-dire la période moyenne énergétique Tm-1,0, 

Cela veut dire que les coefficients Cpl et Cs doivent être ajustés, �,�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H��
calculer Cpl et Cs car la finesse du pic spectral change lors du déplacement de la houle en eau 
peu profonde. Sur la base des essais de Van Gent et al, ces coefficients ont pu être déterminés 
�j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q. Il en résulte formules de stabilité modifiées, données ici 
par les équations II .48 et II .49. 

Pour le déferlement plongeant (�æ�I 
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               (II .48) 

Pour le déferlement gonflant (�æ�I 
R �æ�?�N) 
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                (II .49) 

 Où     

H2%, hauteur significative de la houle, H1/3 �G�H���O�D���K�R�X�O�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���H�Q���S�L�H�G���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����P�� ; 

 
Æ��
F
Ú,
Ù, paramètre de déferlement calculé à partir de la période moyenne énergétique de la 
houle, Tm-1,0 ; 

Cpl, égal à 8,4, avec un écart type de �P= 0,7 ; 
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Cs, égal à 1,3, avec un écart type de �P= 0,15 

Le tableau II.16 tiré du Guide est enrochement (CETMEF, 2009), présente les différents 
paramètres utilisées dans les formules II .48 et II .49.ainsi que leur domaine de validité. 

Tableau II.16.Domaine de validité des différents paramètres des formules II .48 et II .49 

Paramètre Symbole Intervalle 
Angle de talus tan �= ¼ à ½  

Nombre des vagues N < 3000 
Cambrure nominale Som �� 0,01 �± 0,06 

Paramètre de déferlement 
utilisant Tm �Lm  1 �± 5  

Paramètre de déferlement 
utilisant Tm-1,0 

�Ls
F1,0 1,3 �± 6,5  

Ration de la hauteur de houle 
H2%

Hs
 1,2 �± 1,4  

Hauteur de la houle en eau 
profonde par rapport à la 

�K�D�X�W�H�X�U���D�X���S�L�H�G���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H 

Hso

hen pied
 0,25 �± 1,5  

�*�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W D85 /D n15  1,4 �± 2,0 

Matériau du noyau 
Dn50 noyau  

Dn50
 0 �± 0,3  

Nombre de stabilité 
Hs

��Dn50
 0,5 �± 4,5 

Niveau de dommage Sd  < 30  
 

d. Méthodologie de dimensionnement pour les formules de Van der Meer en eau 
(très) peu profonde modifiées par Van Gent et al, (2004) 

 
1. �'�p�I�L�Q�L�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���K�R�X�O�H���H�Q���S�L�H�G���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H, Les valeurs 

de H2% et les valeurs de Tm-1,0  
2. Définir le niveau de dommage acceptable, Sd.  

�'�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�W�U�r�P�H�V�����O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���G�R�P�P�D�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���W�R�O�p�U�p�H�����W�D�Q�G�L�V��que seul un 
dommage mineur pourrait être acceptable dans des conditions moins extrêmes, Cette décision 
doit être sujette à une analyse des coûts à effectuer séparément (Rock Manual, CTMEF, 2009) 

3. Déterminer les nombres de vagues, N.  

La durée de la tempête donne le nombre de vagues : N = durée (h) / Tm (s) * 3600 (s/h), Pour 
le régime de fortes marées, cette durée peut être influencée par le temps �S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�T�X�H�O�� �O�¶�H�D�X��
reste à un niveau élevé. 

4. Déterminer le paramètre de déferlement, �Ls
F1,0. 
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5. Ce paramètre dépend des paramètres de la houle, Hm, et Tm-1,0 �H�W���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���W�D�O�X�V, Si 
�O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �W�D�O�X�V�� �H�V�W�� �O�L�E�U�H���� �L�O�� �H�V�W�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�X��
processus. 

6. Déterminer si le déferlement est plongeant ou gonflant. 

Ceci se fait en calculant le �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� ���F�U���� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H��

�O�¶�e�T�X�D�W�L�R�Q  �Lcr = �B
cpl

cs
 P0,31 �¾tan �=�C

1
P+0,5 , Pour résoudre cette équation, il faut déterminer le 

paramètre structurel décrivant la perméabilité, P (figure II .20). 

 

Figure II.20. Critère de sélection du paramètre de perméabilité (Cas de géotextiles P=0,1) 

7. Déterminer le nombre de stabilité Ns =
Hs

�� Dn50
 . 

8. �'�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���W�D�L�O�O�H���U�H�T�X�L�V�H���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W Dn50 . 

�&�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�H�X�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�����S�O�X�V���S�H�U�P�p�D�E�O�H���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H est plus stable, 
�R�X���H�Q�F�R�U�H���T�X�¶�X�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�H���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�������'�D�Q�V�� �O�D���S�O�X�S�D�U�W��
�G�H�V���F�D�V�����W�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���Q�H���S�H�X�W���Y�D�U�L�H�U���T�X�H���G�D�Q�V���X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�� �P�H�V�X�U�H�����S�X�L�V�T�X�H���F�¶�H�V�W���O�D��
�V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�D�Q�V���V�R�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���T�X�L���G�p�W�H�U�P�L�Qe en grande partie ce facteur. 

 �&�H�F�L���S�H�U�P�H�W���D�O�R�U�V���G�H���F�K�R�L�V�L�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���D�G�D�S�W�p�H�����V�R�L�W���O�¶�e�T�X�D�W�L�R�Q���,�,�����������V�R�L�W���O�¶�e�T�X�D�W�L�R�Q���,�,.49. Si 
�O�D�� �S�H�Q�W�H�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ���������� �V�H�X�O�H�� �O�¶�e�T�X�D�W�L�R�Q�� �,�,.49 doit être utilisée, que le paramètre de 
�G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W�����P���V�R�L�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���R�X �V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�������F�U.  

Il est nécessaire de connaître la masse volumique du bloc �Or  afin de calculer la densité 
�G�p�M�D�X�J�p�H�� �X�W�L�O�H�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W Dn50 , et de ce fait W50  �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W��
�G�¶�D�X�W�U�H���T�X�H���O�D���P�D�V�V�H. 

9. Vérification des résultats. 

Le résultat de ce dimensionnement préliminaire doit être vérifié en effectuant des essais sur 
�P�R�G�q�O�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���H�W���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�¶�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H. 
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II. 4.6 Formule simplifiée de Van Gent  

La formule de stabilité simplifiée de Van Gent et al, (2004) est présentée ci-dessous : 

2
0.2

3
50

50 50

1.75 cot 1 n noyaus d

n n

DH S
D D N

�D
� § � ·� § � ·

�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸�' � © � ¹� © � ¹
           (II .50) 

�'�D�Q�V�� �F�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V���� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �D�� �p�W�p�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�p�H�� �J�U�k�F�H�� �D�X��
ratio Dn50 noyau /D n50  �����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���I�L�O�W�U�H�V���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���S�U�L�V�H���H�Q��compte dans ce ratio, ce qui 
�V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�X�S�S�R�V�H�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�X�� �I�L�O�W�U�H�� �R�X�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�W�U�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �G�H�� ���� �j�� ����
�F�R�X�F�K�H�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U.  

�/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �Q�R�\�D�X�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�� �j�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H�� �W�U�q�V�� �p�W�H�Q�G�X�H���� �L�O�� �H�V�W��
�U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U Dn15 noyau , Le domaine de validité de cette formule est le même que 
�S�R�X�U���F�H�O�X�L���G�H���O�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H���G�D�Q�V���O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���G�H���9�D�Q���G�H�U���0�H�H�U. 

La figure II.20 présente une analyse comparative faite entre les données de Van der Meer et 
�F�H�O�O�H�V���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���9�D�Q���*�Hnt. 

 Il a été constaté que la formule II .50 engendre plus ou moins la même précision que les 
équations de Van der Meer pour une eau peu profonde, utilisant la période énergétique Tm-1,0, 
�&�H�W�W�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �S�U�p�F�L�H�X�V�H�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �U�D�W�L�R��H2%/H s et en 
particulier pour les ouvrages dont le noyau est perméable La figure II.20 (CETMEF) donne un 
�D�S�H�U�o�X���G�H�V���F�K�D�P�S�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���p�W�Dlées auparavant. 

II. 4.7. Autres formules issues des recherches et expérimentations 

Les formules de stabilité sont très largement empiriques, Toutefois, les chercheurs tentent 
régulièrement de mener des modélisations plus théoriques. Les travaux menés par Hattori et 
al, (1990). 

Un modèle de stabilité nommé Hamabit a été développé, Les chercheurs ont utilisé un 
�P�R�G�q�O�H�� �P�R�Q�R�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O���D�I�L�Q���G�H�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���H�W���j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�� �O�D��
structure dans le but de déterminer, à chaque pas de temps, les efforts hydrodynamiques 
exercés sur les blocs. 

�&�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�� �D�Y�H�F�� �V�X�F�F�q�V�� �J�U�k�F�H�� �j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
judicieusement choisis porte sur un bloc monocouche en pose rangé, et donc une géométrie de 
contacts définis, On imagine aisément la dispersion des résultats des calculs faits sur une pose 
aléatoire. 

�9�D�Q���*�H�Q�W�������������������H�Q���D�\�D�Q�W���U�H�F�R�X�U�V���j���X�Q���P�R�G�q�O�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����D���S�X��
�H�V�W�L�P�H�U���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���V�R�X�V���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H.  

Ces procédés mentionnés ci-�G�H�V�V�X�V���� �H�Q�� �G�p�S�L�W���G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �O�L�p�V�� �j�� �O�H�X�U�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H���� �V�R�Q�W��
plutôt prometteurs vers une compréhension meilleure du comportement spécifique des divers 
blocs, Malheureusement, ces approches théoriques devront rester encore restreintes au 
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�G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �H�Q�� �D�W�W�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �F�D�S�D�E�O�H�V��
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���I�L�D�E�O�H�����O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���E�O�R�F�V���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V. 

Tableau II.17.  �&�K�D�P�S���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�D�S�D�F�H�V���H�Q��
enrochement (Rock Manual. CTMEF, 2009) 

Formule de stabilité Hudson 
Van der Meer 
(eau profonde) 

Van der Meer 
(eau peu 
profonde) 

Van Gent et al 

Applicable en eau 
profonde ? 

(H-en pied > 3 Hs-en 

pied) 

Oui Oui Non non 

Applicable en eau 
peu profonde ? 

Non Non Oui Oui 

Recommandé pour 
un ouvrage à noyau 

perméable ? 

Oui, pour 
Kd = 4 

Oui Oui Oui 

Recommandé pour 
un ouvrage à noyau 

imperméable ? 
Non Oui Oui Non 

Expérience de 
dimensionnement 
avec la formule 

Oui Non Limitée Non 

Info requise sur le 
nombre de vagues 

Non Oui Oui Oui 

Info requise sur la 
période de la houle 

Non Oui Oui Oui 

Info requise sur la 
période de la houle 

H2% 
Non Non Oui Non 

Info requise sur la 
perméabilité P 

Non Oui Oui Non 

Info requise sur le 
diamètre D50 médian 
nominal du matériau 

Non Non Non Oui 

 

 II.5. Influence des autres paramètres sur la stabilité  

II.5.1. Influence de la pente des fonds 

�,�O���H�[�L�V�W�H���H�Q���F�H�� �P�R�P�H�Q�W���S�H�X���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W���G�H�� �O�D���S�H�Q�W�H���G�H�� �I�R�Q�G��au-
devant �G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�D�S�D�F�H�V���H�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V�����T�X�R�L���T�X�¶�L�O���\���D���G�H�V��
�H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���G�R�P�P�D�J�H���G�D�Q�V���F�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�S�p�F�L�D�O�H�V���T�X�L���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�¶�L�O���I�D�X�G�U�D�L�W���D�S�S�O�L�T�X�H�U���X�Q��
certain coefficient de sécurité sur la taille des enrochements lors des études préliminaires 
(CTMEF, 2009). 
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�/�D�� �V�H�X�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �H�V�W���T�X�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�P�H�� �U�q�J�O�H��
�H�P�S�L�U�L�T�X�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�H�����������D�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���R�E�W�H�Q�X�� �O�H�X�U���W�D�L�O�O�H��
en situation normale (calcul usuel), 

II.5.2.�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p�� 

Plusieurs chercheurs, notamment Allsop (1990), se sont penchés sur la stabilité des 
enrochements de granulométrie étendue, Des essais sur modèles réduit sur un talus de pente 
�������� �G�R�W�p�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�\�D�X�� �L�P�S�H�U�P�p�D�E�O�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�G�X�L�W�V�� �S�R�X�U�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�L���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
enrochement avec une gradation supérieure à D85 /D 15  = 2,25  était possible modifie la 
performance des enrochements. 

Les résultats des expériences ont validé les équations de stabilité de Van der Meer (1988b) et 
les autres formules de stabilité pour une granulométrie étroite (D85 /D 15  < 2,25), Cependant, 
les granulométries étalées subissent un dommage légèrement supérieur à celui qui est estimé 
pour les granulométries étroites. Des références supplémentaires sont mentionnées dans 
Allsop (1995), �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �L�O�� �H�V�W�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
des formules de stabilité de Van der Meer (eau profonde et peu profonde), ainsi que la 
formule simplifié de Van Gent, soit limitée aux granulométries étroites. 

II.5.3. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p 

�/�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�H���G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���R�Q�W���p�W�p���G�p�F�U�L�W�V���S�D�U���/�D�K�W�K�D�P�� �H�W��
al, (1988), Ils ont testé la stabilité des talus en enrochement de différentes formes, parmi 
elles, on trouve les formes arrondies, semi-arrondies, et tabulaire. Les constatations ont été 
que les enrochements de formes arrondies subissaient les plus de dommage, contrairement 
aux enrochements tabulaires qui présentent une bien meilleure stabilité. 

Les formules de Van der Meer (pour les eaux profondes et peu profondes) peuvent être 
donc prendre en charge ces constatations en ajustant les coefficients cpl et cs en les 
multipliant par les facteurs donnés par le tableau II.18. 

Tableau II.18. �)�D�F�W�H�X�U�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���G�H�V���I�R�U�P�H�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�R�Q���F�O�D�V�V�L�T�X�H�V 

Forme de 
�O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W 

cpl cs Dn50 

Semi-arrondie 0,95 1,0 0,95 
Arrondie  0,95 0,8 0,85 
tabulaire 1,10 1,3 1,10 

 

II.5.4. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�R�V�H���H�W���G�X���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V 

Les effets de la pose des enrochements sur les carapaces ont été étudiés par Stewart et al, 
�����������D���H�W�����������E�������O�¶�p�W�X�G�H���D���F�R�Q�V�L�V�W�p���j���V�R�X�P�H�W�W�U�H���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���U�p�G�X�L�W�V���G�H���F�D�U�D�S�D�F�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V��
�G�H���E�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���V�R�L�J�Q�H�X�V�H�P�H�Q�W���D�J�H�Q�F�p�H�V�����j���O�¶�D�W�W�D�T�X�H���G�H���O�D���K�R�X�O�H���H�W���D���p�W�X�G�L�p���O�H��
dommage ainsi produit. 
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Les résultats des essais, comparés aux formules de Van der Meer (1988b), pour des couches 
disposées aléatoirement, ont montré que les couches soigneusement disposées avaient, en 
général, un comportement plus stable que celui des enrochements disposés aléatoirement. 

Une autre étude, faisant suite à la précédente, proposant une relation entre la stabilité de la 
�F�D�U�D�S�D�F�H���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�W���O�D���S�R�U�R�V�L�W�p���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H, �'�¶�D�S�U�q�V���O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V�����L�O���H�[�L�V�W�H��
�X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�D���I�D�L�E�O�H���S�R�U�R�V�L�W�p���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H. 

II.6. Stabilité des carapaces en enrochement artificiel  

En règle générale, le dimensionnement des carapaces en enrochement artificiel suit la 
�P�p�W�K�R�G�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �j�� �O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� �Q�D�W�X�U�H�O���� �P�D�L�V�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H��
dimensionnement ont tendances à être différents. 

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H���� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q��
�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �+�X�G�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�� �.D calculées à partir 
des essais sur modèles, �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U��
des types particuliers de blocs. 

�,�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �T�X�H�� �S�H�X�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �G�R�P�P�D�J�H���� �H�W�� �T�X�H�� �W�U�q�V�� �S�H�X��
�G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V�� �R�X�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�V�� �H�[�H�U�F�p�H�V�� �S�D�U��la houle, Puisque la stabilité 
�S�H�X�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V���� �R�Q�� �F�R�Q�V�H�L�O�O�H�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �U�H�F�R�X�U�V�� �D�X�[�� �H�V�V�D�L�V�� �V�X�U�� �P�R�G�q�O�H�V��
�S�K�\�V�L�T�X�H�V���S�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���E�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O���F�R�P�S�O�H�[�H�V. 

Pour les enrochements artificiels, on utilise souvent un béton dont la masse volumique plutôt 
classique, comprise entre 2200 Kg/m3 et 2600 kg/m3 (�� �� 1,2 
F1,6), sauf les cubes, qui ont 
parfois une masse volumique beaucoup plus élevée (généralement 3000 kg/m3). 

Des recherches menées sur des blocs cubiques indiquent que la densité élevée peut être utile 
pour la stabilité, et que le dommage, comme pour les blocs cubes de densité normale, peut 
être exprimé par le paramètre de stabilité Ns = H s/( ��Dn) . 

II.6.1. Enrochement artificiel à disposition aléatoire 

Selon le type de blocs, les blocs artificiels sont disposés en une ou deux couches. Le 
système en deux couches est utilisé depuis des années, et l�H�V���E�O�R�F�V���R�Q�W���X�Q���G�H�J�U�p���G�¶�L�P�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��
plus ou moins important, selon leur forme. �'�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �F�H�� �J�H�Q�U�H�� �G�H��
carapace dépend principalement de la stabilité de chaque bloc, Si un dommage apparaît, il 
�V�¶�D�F�F�H�Q�W�X�H�U�D���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���K�R�X�O�H. 

�/�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �W�U�q�V�� �J�U�R�V�� �E�O�R�F�V���� �P�r�P�H�� �V�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�Hs à la résistance contre 
�O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H���� �H�V�W�� �T�X�H�� �Oe placement et balancement de ces derniers peut entraîner une 
�U�X�S�W�X�U�H���G�H���E�O�R�F�V�����H�W���S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���H�Q�G�R�P�P�D�J�H�U�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H. Parmi les blocs placés en double 
couche, on trouve les tétrapodes et les cubes. 
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Dans les systèmes à simple couche, on retrouve les ACCROPODE qui sont les plus répondus, 
�/�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�V�� �E�O�R�F�V�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �O�¶�D�W�W�D�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �S�H�X�W�� �G�L�I�I�p�U�H�U�� �G�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V��
systèmes à double couche traditionnels.  

 

Figure II.21. �&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�O�R�F�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V���V�H�O�R�Q���O�H�X�U���S�R�L�G�V���H�W��
disposition (CTMEF, 2009) 

II.6.2. Formules de stabilité spécifiques à certains types de blocs artificiels 
placés aléatoirement 

Des formules de stabilité ont été élaborées pour différents types de blocs artificiels, les 
formules relatives aux cubes en double ou simple couche, aux blocs tétrapodes, et 
ACCROPODES sont élaborées ci-après. 

�'�H�V�� �W�D�O�X�V�� �D�V�V�H�]�� �U�D�L�G�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�I�p�U�D�E�O�H�V�� �S�R�X�U�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �O�¶�L�P�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�V�� �F�R�€�W�V, Il 
est à note�U���T�X�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���W�D�O�X�V���D���S�H�X���G�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p�����Y�R�L�U���%�U�R�V�H�Q���H�W���D�O��������������. 

a. Cube en double couche 

Pour des couches disposées en double couche sur un talus de pente 3/2 avec 3 < �Lm < 6 , 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II.51, établie par Van der Meer (1988a), et basée sur des conditions de houle non 
limitées par la profondeur, donne la relation entre le nombre de stabilité, le niveau de 
dommage, Nod, les conditions de houle et les paramètres structurels. 

0.4
0.1

0.36.7 1.0s od
om

n

H N
s

D N
��� § � ·

�  � �� ¨ � ¸�' � © � ¹
               (II .51) 

Où N est le nombre de vagues, et som  la cambrure nominale de la houle, calculée à partir de la 
période moyenne de la houle Tm, 
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b. Tétrapode 

Van der Meer (1998a) propose la formule de stabilité (équation II .52) pour des 
tétrapodes disposés en double couche avec les mêmes conditions que pour les cubes en 
double couche vus précédemment. 

0.5

0.23.75 0.85s od
om

n

H N
s

D N
��

� § � ·� § � ·
�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸�' � © � ¹� © � ¹

            (II .52) 

Il est a été constaté que pour les formules II .51 et II .52, la stabilité diminue lorsque la 
cambrure augmente, Il en va de même pour les enrochements naturels en cas de déferlement 
gonflant de la houle. 

De Jong (1996), a constaté que pour les tétrapodes, il y a une transition entre le déferlement 
gonflant et le déferlement plongeant similaire à celle des carapaces enrochement naturel. 

 La formule II .53 �D���p�W�p���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���O�H���P�r�P�H���F�K�H�U�F�K�H�X�U���S�R�X�U���X�Q���F�D�V���G�H���G�p�I�H�U�O�H�P�H�Q�W��
�S�O�R�Q�J�H�R�Q�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����,49 ne sert désormais que pour un déferlement plongeant.  

0.5

0.28.6 3.94s od
om

n

H N
s

D N

� § � ·� § � ·
�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸�' � © � ¹� © � ¹

           (II .53) 

�,�O���D���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���G�p�F�R�X�Y�H�U�W���T�X�H���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .53 pouvait être augmenté 
�j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�¶�X�Q�H���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����5c, le coefficient de densité de pose, est lié 
�D�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���F�R�X�F�K�H�����Nt, par la relation �T = n k t �:1 
Fnv �;  

Où n est le nombre de couches, �/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���Q�R�U�P�D�O�H�V���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���F�R�X�F�K�H�����V�H��
situe autour de 1,02 pour les tétrapodes. 

 �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .54 est devenue la formule de stabilité pour les tétrapodes dans des conditions 
de déferlement plongeant. 

0.5

0.28.6 2.6 1.25 1 0.7exp 0.61s od c
t om

n n

H N R
k s

D DN

� § � ·� § � ·� § � ·� § � ·
� �� �� �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸ � ¨ � ¸� ¨ � ¸�' � © � ¹ � © � ¹� © � ¹� © � ¹

      (II .54) 

c. ACCROPODES 

Van der Meer (1988a) a étudié les blocs ACCROPODES et a constaté que la durée de la 
�W�H�P�S�r�W�H�� �H�W���O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �Q�¶�D�Y�D�L�H�Q�W���D�X�F�X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H, Il a 
également été déterminé que les critères de dommage nul et de rupture pour les ce genre de 
blocs étaient très proches. 

Des essais ont été effectués dans des conditions de houle non déferlantes sur des talus de 
pente 4/3.  
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La stabilité des carapaces en blocs ACCROPODES est donc exprimée par deux formules 
�V�L�P�S�O�H�V�� ���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��II .55 pour le début du dommage et II .56 pour la rupture basée sur un 
nombre de stabilité fixe). 

 �&�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�V���G�¶�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���j����,5 pour le 
dimensionnement. 

3.7s

n

H
D

� 
�'

       Début de dommage, Nod= 0   (II .55) 

4.1s

n

H
D

� 
�'

       Rupture, Nod >  0,5   (II .56) 

La figure II.19 propose des valeurs de dimensionnement pour le nombre de stabilité utilisés 
pour une étude préliminaire. Il est tout de même conseillé de se reporter aussi aux formules de 
dimensionnement et aux références présentées dans ce travail.  

 

Conclusion : 

La stabilité hydraulique des carapaces en enrochement naturel et artificiel est sujette à de 
maintes études, et ne cesse de se développer et croître au fil des années. Les formules de 
stabilité entamées dans cette étude doivent servir uniquement à un dimensionnement 
préliminaire des digues à talus. 

La décision finale pour le concepteur doit être faite après avoir conduit des essais sur modèles 
�U�p�G�X�L�W�V�����D�I�L�Q���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���Y�D�U�L�D�Q�W�H���R�S�W�L�P�X�P. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III  

 

 �(�/�$�%�2�5�$�7�,�2�1���' �·�8�1���&�2�'E DE CALCUL DE STABILITE DES DIGUES 
A TALUS 
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Introduction 

 �/�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�D�S�D�F�H�V���H�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O���H�V�W���X�Q���V�X�M�H�W���T�X�L���I�D�L�W���H�Q�F�R�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���Y�D�V�W�H�V��
�U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �H�W�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �Y�X�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �P�D�M�H�X�U�H�� �T�X�H�� �M�R�X�H�Q�W�� �F�H�V��dernières dans le 
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��  

�&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �H�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �O�L�H�X�� �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O de 
�V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���G�L�J�X�H�V���j���W�D�O�X�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���H�Q���F�D�V���G�H���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�H�D�X, nommé STAB 3M. Celui-ci 
est composé de deux parties. 

La première partie servira à déterminer les dispositions nécessaires à apporter à la carapace pour que 
celle-ci soit stable et résiste aux actions de la houle de dimensionnement. Pour y parvenir nous 
utiliserons les formules de stabilités introduites dans le chapitre précédent.  �,�O�� �Q�H�� �V�¶�D�J�L�W���� �E�L�H�Q��
�p�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W�����T�X�H���G�¶�X�Q���S�U�p���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�X���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O���j���K�R�X�O�H��  

Après la détermination des dispositions mentionnées ci-dessus, la deuxième partie ce code de calcul 
�S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���W�L�U�p�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O���j���K�R�X�O�H�� �H�W�� �G�H���O�H�V���F�D�O�p�V���D�Y�H�F��
les courbes théoriques issues des formulations (Chapitre II) afin de valider le choix de la variante qui a 
été retenue. 

III.1 Prés�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H 

MATLAB ( « Matrix Laboratory ») est un langage de programmation de quatrième génération 
émulé par un environnement de développement du même nom ; il est utilisé à des fins de calcul 
numérique �G�R�Q�W�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��essentiellement les sciences appliquées. Son objectif, par 
rapport aux autres langages, est de simplifier au maximum la transcription en langage informatique 
�G�¶�X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �p�F�U�L�W�X�U�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�X�� �O�D�Q�J�D�J�H�� �Q�D�W�X�U�H�O��
scientifique. 

Il est développé par la société The MathWorks, permet de manipuler des matrices, d'afficher des 
�F�R�X�U�E�H�V���H�W���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V�����G�H���F�U�p�H�U��des interfaces utilisateurs, et peut 
�V�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�U���D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�V���O�D�Q�J�D�J�H�V���F�R�P�P�H�� �O�H C, C++, Java, et Fortran�����&�¶�H�V�W���D�X�V�V�L���X�Q���R�X�W�L�O interprète,  
qui exécute les opérations demandées séquentiellement, avec possibilité de boucle, test et saut. Il ne 
manipule que des données numériques et ne sait effectuer aucun calcul formel à priori.   

�,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���D�X�V�V�L���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���O�D���Y�H�U�V�L�R�Q���J�U�D�W�X�L�W�H�����G�L�W�H���Y�H�U�V�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L�V�����G�H���0�$�7�/�$�%�����T�X�L��
est gratuite, et ne comporte pas quelques modules du logiciel. Ces modules ne nous seront pas utiles 
dans notre étude.  
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Figure III.1.  Interface du logiciel MATLAB 

III.2 �(�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�J�U�D�P�P�H���G�X���F�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O STAB 3M 

�$�Y�D�Q�W���G�H���S�D�V�V�H�U���j���O�D���S�U�R�J�U�D�P�P�D�W�L�R�Q�����L�O���H�V�W���Y�L�W�D�O�����S�R�X�U���O�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���F�R�G�H�����T�X�¶�R�Q���S�D�V�V�H��
par une phase de représentation schématique des liens et des relations fonctionnelles, hiérarchiques, et 
organisationnelles qui existent entre les différents éléments et relations de ce dernier.  

Dans La première partie du code de calcul, cette organigramme repose essentiellement sur les 
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H�V���G�R�Q�W���R�Q���D���E�H�V�R�L�Q���S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���H�W���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���D�E�R�U�G�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H��
précédent, parmi ces variables on trouvera : Hs. �/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �3�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �K�R�X�O�H�V�� �«�H�W�F���� �3�X�L�V�� �R�Q��
�S�U�R�F�p�G�H�U�D�� �H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q�����9�D�Q�� �G�H�U�� �0�H�H�U�� ���(�D�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H������ �H�W�� �9�D�Q��
der Meer �± modifiée Van Gent �± (Eau peu profonde). 

Après avoir déterminé la masse médiane des enrochements à utiliser ainsi que leur diamètre, une 
boucle conditionnelle (SI) nous donnera une recommandation pour la masse des enrochements à 
prendre en considération pour les essais physiques sur canal à houle.  

Les figures qui vont suivre représentent les étapes de calcul de la partie pré dimensionnement qui 
précède le calage expérimentale. 
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Figure III.2.  Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 1) 

A B 
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Figure III.3.  Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 2) 

 

Figure III.4.  Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 3) 

A B 

C D 

C D 

E 
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Figure III.5. Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 4) 

E 
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La deuxième partie du programme consiste à faire un calage des courbes théoriques avec les valeurs 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���O�R�U�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O���j���K�R�X�O�H���D�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���O�D���P�D�V�V�H���G�H�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V��
qui a été retenue dans les essais.  

�,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�L�Q�W�U�R�Guire des valeurs de Hs et leur dommage Sd engendré par cette même houle afin de 
déduire quelle est la formule de stabilité qui représente le plus fidèlement cette dispersion de points. 
Ceci nous permet aussi de savoir si la masse (ou diamètre) retenue pour �O�H�V���H�V�V�D�L�V���I�R�Q�W���S�U�H�X�Y�H���G�¶�X�Q��
�V�X�U�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�X���D�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����T�X�¶�L�O�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W���S�R�X�U���I�D�L�U�H���I�D�F�H���j���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���K�R�X�O�H��
�V�X�U���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��  

�/�H�V���I�L�J�X�U�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�J�U�D�P�P�H�����3�D�U�W�L�H���F�D�O�D�J�H������ 

 

Figure III.5 . Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 5) 

F 
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Figure III.6 . Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 6) 

F 
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Remarque :  

La nomenclature des paramètres introduits dans le code de calcul se trouvent en annexe.  

 

Conclusion 

La stabilité des digues à talus en mer est un paramètre très sensible aux variations des conditions de la 
�K�R�X�O�H�����F�H�F�L���S�H�X�W���H�P�P�H�Q�H�U�� �G�D�Q�V���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�X���W�H�P�S�V���j���X�Q���V�X�U�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��entrainant 
des coûts onéreux �D�X���S�U�R�M�H�W���G�¶�X�Q���D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���F�{�W�L�H�U��ou portuaire.  

Le code élaboré de calcul peut se révéler utile pour �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� la stabilité des digues à talus en 
enrochements naturels en faible profondeur suivants les différentes méthodes évoqués au chapitre 
précèdent, dans la mesure où ça nous permet �G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H meilleure idée sur la masse et le diamètre des 
�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���V�X�S�S�R�U�W�H�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�R�X�O�H���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����&�H�F�L���S�H�X�W��
se révéler être une solution qui permet de �V�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H��optimum en matière de 
caractéristiques des enrochements nécessaire (masse et diamètre) pour la stabilité de la digue.   



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV  

 

ETUDE DES INTERACTIONS HYDRAULIQUES ET LEUR INFLUENCE SUR 
LA STABILITE DE TALUS DES OUVRAGES EN MER 

 



Chapitre IV. Etude des interactions hydrauliques et leur influence sur la stabilité de talus 
des ouvrages en mer 
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Introduction 

Ce chapitre a pour but de mettre en évidence les interactions hydrauliques, ainsi que 
leur influence sur la stabilité des talus digues en mer, et notamment en faible profondeur 
�G�¶�H�D�X�� 

Afin de bien mener cette procédure, il est utile de chercher et de disposer de quelques valeurs 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �P�H�Q�p�H�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �H�Q���F�D�Q�D�O�� �j�� �K�R�X�O�H���� �2�Q�� �W�k�F�K�H�U�D�� �G�D�Q�V�� �O�D��
première partie de ce chapitre de faire une présentation du dispositif expérimental mis en 
service par le laboratoire des études Maritimes (LEM) pour acquérir les différentes données 
nécessaires à la mise en marche de notre code de calcul sur le plan quantitatif, mais aussi du 
point de vue qualitatif. Ensuite on exposera les résultats obtenus pour un cas réel.  

�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�H�� �S�R�U�W�H�U�D�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �P�L�V�� �D�X�� �S�R�L�Q�W��
précédemment, en introduisant les différentes  données de départ ainsi que les  résultats  
expérimentaux issus du canal à houle, puis de procéder par une étude comparative des 
résultats expérimentaux et théoriques obtenus par les méthodes de calcul évoquées 
précédemment.  

IV.1. Dispositif expérimental  

Les essais sur modèle physique �R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���D�X���/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�¶�(�W�X�G�H�V���0�D�U�L�W�L�P�H�V�����/�(�0�������H�Q 
canal �j�� �K�R�X�O�H�� �j�� �S�D�U�R�L�V�� �H�Q�� �Y�H�U�U�H�� �G�H�� ������ �P�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��de 40 m long et 0,6 m de largeur et 
�G�¶�X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �������� �P���� �/�H�� �F�D�Q�D�O�� �j�� �K�R�X�O�H�� �H�V�W�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�� �J�p�Q�p�U�D�W�H�X�U piston de houle 
régulière �H�W���D�O�p�D�W�R�L�U�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���H�Q�����'��constitué : 

- �G�¶�X�Q���Y�R�O�H�W���S�O�D�Q ; 
- �G�¶�X�Q���Y�p�U�L�Q���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���D�V�V�H�U�Y�L���H�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q���V�L�J�Q�D�O���G�H���F�R�P�P�D�Q�G�H�V���F�R�Q�W�L�Q�X ; 
- �G�¶�X�Q�� �J�p�Q�p�U�D�W�H�X�U�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �T�X�L�� �p�O�D�E�R�U�H�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�H�� �O�L�p�� �j�� �X�Q�� �S�U�R�J�U�D�Pme 

de génération assisté par ordinateur, représentant un train de houle réel enregistré en 
nature converti en train de houle en modèle. 

- �G�¶�X�Q���G�p�W�H�F�W�H�X�U���G�H���K�R�X�O�H�V���j���V�R�Q�G�H���U�p�V�L�V�W�L�Y�H���� 

 

Figure IV.1 : Vue d�¶un canal à houle 
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IV.2. Modélisation physique de la d�¶�X�Q�H���G�L�J�X�H���H�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�� 

La modélisation est un outil de dimensionnement qui peut être définie comme une 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�L�G�q�O�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�W����
�G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �S�U�p�F�L�V�H�V�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �T�X�¶�R�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j��observer en temps réel. La 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �M�X�J�p�H�� �I�L�G�q�O�H�� �T�X�H�� �V�L�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�L�W�p���G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �U�p�G�X�L�W�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
�G�X���P�R�G�q�O�H���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���W�U�q�V���J�U�D�Q�G�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����H�W���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� 

�/�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V�� �V�¶�•�H�I�I�H�F�Wue matériellement, sous forme de 
modèles réduits ou sous forme de modèles numériques. Parmi ces deux types, la modélisation 
physique constitue un outil précieux pour les ingénieurs et chercheurs car ils peuvent observer 
les phénomènes qui les intéressent t�R�X�W���H�Q���J�D�U�G�D�Q�W���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���V�X�U���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�� 

Les paramètres hydrauliques relatifs aux ouvrages en enrochements et qui peuvent faire 
�O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�H�D�X�����O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���K�R�X�O�H�����O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q����
le run-up, le franchissement et la transmission de la houle, les efforts (exercées soit sur un 
�E�O�R�F�� �V�R�L�W�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�D�S�D�F�H������ �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�D�U�D�S�D�F�H�V���� �H�W�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V��
�G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���G�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V�� 

IV.2.1 �(�I�I�H�W���G�¶�p�F�K�H�O�O�H�����1�R�W�L�R�Q de la similitude)  

Il y a lieu tout d'abord de rappeler que les modèles réduits physiques hydrauliques doivent 
satisfaire à une similitude géométrique et à une similitude cinématique et dynamique. En 
effet, le but de tels modèles est de reproduire des mouvements de l'eau et son action sur des 
obstacles (ouvrages,...). 

En hydraulique maritime, les deux phénomènes à représenter sont la marée et la houle. Dans 
notre cas (Méditerranée) seule la dernière est prise en considération. Les problèmes liés à la 
propagation de la houle étudiée sur le modèle réduit, sont surtout ceux liés à la combinaison 
de la réfraction et la diffraction. 

L'é�F�K�H�O�O�H���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����Q�R�W�p��������étant choisie pour satisfaire du mieux possible les 
différente contraintes de réalisation du modèle tout en garantissant une représentativité des 
phénomènes et uni précision de leur mesure suffisante, le choix de la similitude consiste à 
convenir d'une ou de plusieurs relations entre l'échelle de réduction géométrique et les 
échelles de représentation des autres grandeurs. 

Pour ce type d'essai, la nature des principaux phénomènes mis en jeu suggère de privilégier la 
représentation des forces déterminantes représentées par les forces de gravité et �G�¶inertie. Pour 
cela, il est nécessaire que la similitude soit établie pour un nombre de Froude invariant : 

V
F

gD
�           (IV.1) 
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En opérant dans le même champ de pesanteur que celui du prototype et en adoptant une 
représentation invariante des accélérations, le respect de ce critère détermine les échelles des 
vitesses, donc des temps d'une part et des volumes, donc des masses et des poids d'autre part : 

�x Vitesse, temps  on utilisera �O  

�x Volumes, masses, poids  3�O   

Pour des raisons de simplicité pratique, �O�H�� �/�(�0�� �V�¶�H�V�W�� �F�R�Q�W�H�Q�W�p de ne respecter que cette 
similitude dite similitude de Froude. Il en résulte quelques distorsions sur certains 
phénomènes généralement secondaires pour la dynamique du modèle. 

 Distorsions  

Pour que la représentation des forces de viscosité soit correcte, il est théoriquement 
nécessaire que la similitude adoptée laisse invariant le nombre de Reynolds : 

Re
VD
�P

�         (IV.2) 

Avec: 

V: Vitesse caractéristique (vitesse orbitale, célérité, ...). 

�� : Viscosité cinématique du fluide. 

D : Dimension caractéristique (dimension d'un bloc, hauteur d'eau,...) 

�2�U���� �/�¶�D�G�R�S�W�L�R�Q�� �j�� �S�U�L�R�U�L�� �G�H�� �O�D�� �V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �)�U�R�X�G�H�� �L�P�S�R�V�H�� �X�Q�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� ��3/2 pour le 
groupement VD. 

Pour satisfaire à la fois aux critères de similitude de Froude et de Reynolds, il serait donc 
théoriquement nécessaire d'utiliser pour ce modèle, un fluide de très faible viscosité, 1/189,57 
�I�R�L�V���F�H�O�O�H���G�H���O�
�H�D�X���G�D�Q�V���°���F�D�V�����&�H�W�W�H���L�P�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���S�U�D�W�L�T�X�H���F�R�Q�G�X�L�W���W�U�q�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���j���S�U�p�I�p�U�H�U��
le simple choix de �O�¶�H�D�X pour le modèle et donc à accepter une distorsion sur la représentation 
du nombre de Reynolds, dis�W�R�U�V�L�R�Q�� �G�
�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V��
longueurs est plus grande. Cependant, pour une échelle donnée, les conséquences pratiques de 
cette distorsion (distorsion des seules forces de viscosité) restent relativement négligeables 
tant que le modèle fonctionne dans des conditions d'écoulement telles que les forces de 
viscosité restent négligeables. 

IV.2.2 Construction du modèle 

Dans notre cas on a choisi �F�R�P�P�H�� �R�E�M�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �X�Q�� �E�U�L�V�H�� �O�D�P�H qui se trouve en faible 
�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�¶�H�D�X���� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�H�Q�� �$�O�J�p�U�L�H���� �O�H�V�� �G�L�J�X�H�V�� �j�� �W�D�O�X�V�� �V�H�� �I�R�Q�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�P�H��
étant des ouvrages portuaires se trouvent en eau profonde étant donné leur coût. Le canal à 
�K�R�X�O�H�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �E�U�L�V�H�� �O�D�P�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��
KITANI, et sera testé pour des enrochements naturels. 
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�9 �&�K�R�L�[���G�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H 

Compte tenu des dimensions du canal, ceux de l'ouvrage et son implantation, ainsi que des 
conditions hydrographiques, l'échelle du modèle retenue est le 1/40. 

�9 Construction des fonds 

Les houl�H�V���U�H�W�H�Q�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O���V�R�Q�W���G�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���1�R�U�G���������ƒ�����F�¶�H�V�W-à-dire que 
�O�H���F�D�Q�D�O���Q�H���S�U�H�Q�G���H�Q���F�R�P�S�W�H���T�X�H���O�H�V���K�R�X�O�H�V���I�U�R�Q�W�D�O�H�V���H�W���T�X�L���V�R�Q�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���F�H�O�O�H�V���T�X�L���F�D�X�V�H�Q�W���O�H��
�S�O�X�V���G�H���G�R�P�P�D�J�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H). Cette dernière enregistre des houles plus significative que 
les autres directions à une profondeur -20.00m (voir figure IV.2). 

Figure IV .2�����$�[�H���G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���K�R�X�O�H�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���D�X���O�D�U�J�H 
(Sous autorisation LEM, 2016). Echelle 1/500. 

 
�9 Choix des matériaux 

Les matériaux constituants les différentes parties de l'ouvrage, sont sélectionnés en 
fonction de leurs poids et leurs tailles. 

Chaque catégorie d`enrochements fait l'objet d'un tri soigné. En ce qui concerne le tout-venant 
de carrière il est soumis à un lavage préliminaire afin d'éliminer les éléments fins susceptibles 
de déformer la représentation de la perméabilité de l'ouvrage. Les matériaux de construction 
utilisés dans cette étude sont résumés dans le tableau ci-après. 
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Tableau IV .1. Caractéristiques des matériaux utilisés pour les essais (LEM, Juin 2014). 

Désignation Caractéristiques en nature Caractéristiques en modèle 

Enrochements 
naturels 

Poids (t) Densité (kg/m3) Poids (g) Densité (g/cm3) 
0.5 �± 2 2650 6.8 �± 27.20 2650 
1.5 �± 2 2650 20.4 �± 27.20 2650 
2 �± 3 2650 20.4 �± 40.8 2650 
2 �± 4 2650 27.20 �± 54.4 2650 

 

L`épaisseur de la carapace et des sous-couches est estimée par la formule suivante 

1/3  . .e n c v�            (IV.3) 

 

où   

n : nombre de rangées ; c: coefficient de couche dépendant de la forme des blocs 

 c (enrochements) = 1,15 ;  v : volume du bloc. 

P : Indice des vides = 35% pour les enrochements. 

�9 Construction de la digue à talus dans le canal  

La maquette du tronçon de la digue de protection est construite dans le canal vide, par 
simple mise en place naturelle des différents éléments.  

�9 Calibration du modèle  

Après la construction des fonds, on a procédé à la calibration du modèle. Ce réglage a 
�S�R�X�U�� �E�X�W�� �� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�H�U�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �O�
�D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H���� �D�L�Q�V�L���T�X�¶�j�� �O�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
conditions expérimentales de manière à ce que l`ensemble des paramètres hydrauliques soit 
reproduis conformément à la nature. 

�9 Conditions des essais 
o �1�L�Y�H�D�X���G�¶�H�D�X�� 

Dans le but d'étudier les conditions de houles les plus défavorables, le L.E.M a jugé 
nécessaire de prendre en considération dans cette étude en modèle, deux niveaux d'eau : 

> Niveau : 0,00 NGA : pour les essais de la série progressive. 

> Niveau + 1,00 NGA: pour les essais de la série d'endurance. 

o Période de pointe 

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �P�R�Gèle, il est demandé de faire correspondre à chaque 
modèle de la houle une période de pointe. 
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o Houle de dimensionnement 

Pour des fins de dimensionnement technico-�p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���O�D���K�R�X�O�H���D�\�D�Q�W���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H��
de retour de 20 ans qui a été retenue, elle est �P�H�V�X�U�p�H�� �D�X�� �S�L�H�G�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���� �H�W�� �G�R�Q�Q�p�� �S�D�U��
�U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶eau au repos. Cette Houle a une valeur Hs= 2.88 pour une période de pic 
Tp= 13.85. 

o Masse des enrochements retenues 

 Utilisation de �O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�+�X�G�V�R�Q����permet de choisir une variante finale �G�¶enrochements 
de masse médiane M50= 10 t. �,�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���Q�R�W�L�I�L�H�U���T�X�H���O�H�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���G�¶�X�Q�H��
telle masse ne sont pas disponibles �L�Q�� �V�L�W�X�� �R�X�� �H�Q�� �]�R�Q�H�� �G�¶�H�P�S�U�X�Q�W���� �(�Q�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���� �L�O��
�V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� enrochements artificiels constitués de blocs cubiques rainurés 
(BCR). Ces blocs type BCR ont presque des caractéristiques presque analogue à ceux  des 
enrochements naturels (figure IV.3). 

 

Figure IV .3. �(�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�p�W�X�G�H���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���W�D�O�X�V���V�X�U���P�R�G�q�O�H��
physique  en canal à houle  (sous autorisation LEM, 2016) 

IV.3 Conduite des essais et résultats 

Après avoir mené les essais sur le modèle physique �j���O�¶�L�V�V�X���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���Q���Y�D�J�X�H�V�� il est 
primordiale de constater durant ces essais les dommages sur le talus au niveau de la carapace 
coté mer pour différentes valeurs de la hauteur significative Hs �D�X���S�L�H�G���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

 Observation des dégâts (méthode de déplacement du bloc) 

�/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�J�k�W�V�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V���]�R�Q�H�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 
notamment la carapace. Les dégâts serviront à évaluer la stabilité de la carapace. 

�/�H�V�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �E�O�R�F�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�D�S�D�F�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H���O�D�� �K�R�X�O�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�� �P�R�G�H�� �O�H��
�S�O�X�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�P�P�D�J�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�J�X�H�V�� �j�� �W�D�O�X�V���� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �T�X�¶�R�Q��
�X�W�L�O�L�V�H���S�R�X�U���O�¶�D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 
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Le pourcentage de dommage (ou déplacement relatif dans une zone donnée) est déterminé par 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��IV�������� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �E�O�R�F�V�� �G�p�S�O�D�F�p�V���H�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �W�R�W�D�O�� �G�H��
blocs initialement présents dans la carapace. 

 de blocs déplacés hors de la carapace
 de blocs total de la carapaced

Nombre
N

Nombre
�      (IV.4) 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��IV.4 relie les nombres de blocs déplacés Nd au niveau de dommage subi par les 
carapaces en enrochement naturel Sd. 

(1 )d v dN G n S�  � �          (IV.5) 

Où 

 nv est la porosité de la carapace, G le facteur de graduation qui dépend de la graduation de 
�O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�����*��� �������S�R�X�U���O�H�V���E�O�R�F�V���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V���H�W���*� ��������- 1,6 pour les enrochements naturels. 
En outre, la porosité de la carapace vaut 0.37 pour les enrochements naturels. 

Le tableau IV.2 récapitule les résultats des dommages correspondant à chaque interaction de 
�O�D���K�R�X�O�H���D�Y�H�F���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

Tableau IV .2. Observation du dommage sur la carapace de la digue lors des essais en canal à 
houle (LEM, 2016) 

Hs �D�X���S�L�H�G���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 
(m) 

Dommage calculés 
après observation 

(Sd) 
2,12 0,02 
2,18 0,24 
2,25 0,31 
2,31 0,33 
2,46 0,45 
2,54 0,66 
2,68 0,70 
2,73 0,72 
2,85 0,81 
2,86 0,83 
2,87 0,86 
2,88 1,13 
2,91 2,11 
2,94 2,73 
2,96 3,05 
3,0 3,14 
3,12 3,56 
3,17 4,25 
3,20 4,62 
3,22 5,01 
3,26 7,24 
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3,28 8,36 
3,3 9,88 

 

 

Figure IV .4. Variante retenue par �O�¶�H�V�V�D�L����expérimental pour la houle de 
dimensionnement (sous autorisation LEM, 2016) 

 

IV. 4 Procédé de calage expérimental et des formulations de calcul de stabilité 

IV. 4.1 Données de départ 

Comme il est indiqué dans le chapitre précédent, la première partie du calcul de stabilité 
consiste �D�X�� �S�U�p�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
�F�K�R�L�V�L�H���S�D�U���O�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�X���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� 

Le tableau IV������ �H�[�S�R�V�H�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �D�X�� �F�D�V�� �p�W�X�G�L�p�� ���%�U�L�V�H�� �O�D�P�H�� �G�H�� �%�D�E�� �(�O��
�2�X�H�G�����Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q��du programme. 

Tableau IV .3. Données de départ pour la partie pré dimensionnement 

Désignation Symbole  Unité Valeur 
Tan du fruit de talus �W�D�Q���. ° 2/3 
Houle de dimensionnement Hs_dim m m 2,88 
Période de Pic Tp s 13,82 
Houle au large Hs_large m 8,2 
Masse volumique du bloc �!s kg/m3 2400 
�0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X �!w kg/m3 1025 
Nombre des vagues N ---- 2500 
Perméabilité nominale de la 
carapace P ---- 0,4 

Dommage acceptable  Sd_acceptable ----- 2 
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IV. 4.2.  Pré dimensionnement de la taille et masse des enrochements 

En introduisant ces paramètres, le code que nous avons établi se chargera de calculer la 
�P�D�V�V�H���G�H�V���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���F�D�U�D�S�D�F�H���F�R�Q�W�U�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�R�X�O�H��
de dimensionnement.  

La masse des enrochements est calculé�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q���� �9�D�Q�� �G�H�U�� �0�H�H�U�� ���(�D�X��
Profonde), Van der Meer �± modifiées par Van Gent �± (2004). Les résultats sont les suivants : 

Tableau IV .4. Résultats du pré dimensionnement fait par le code de calcul  

Méthode de dimensionnement de la carapace 
Masse de 

�O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W��
déterminé (kg) 

Diamètre de 
�O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W��

calculé (m) 
Hudson  (1959) 10847,38 1,60 

Van der Meer  (1988b) 
Eau profonde 

9611,08 1,54 

Van der Meer 
(modifiée Van Gent 2004) 

-Eau peu profonde- 
7559,3652 1,42 

 

- On remarque �T�X�¶�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �U�H�W�H�Q�X�H�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �S�D�U�� �O�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��
�G�¶�p�W�X�G�H�V�� �P�D�U�L�W�L�P�H�V�� �/�(�0�� �� ���0� ������������ �N�J���� �D�� �p�W�p�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p��
�G�¶�+�X�G�V�R�Q���� �F�H�F�L�� �F�R�Q�G�X�L�U�D�� �V�X�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W�V����
même si la stabilité sera assurée. On aura donc un surdimensionnement. 

-  

IV. 4.3 Introduction des données finales pour le calage et résultats  

Après avoir fait le pré dimensionnement, notre programme STAB 3M analysera dans quel 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���V�H���W�U�R�X�Y�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����H�D�X���S�U�R�I�R�Q�G�H���R�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�����H�W���Q�R�X�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H�U�D���O�D���W�D�L�O�O�H��
�H�W���O�D���P�D�V�V�H���G�H���O�¶�H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���j���X�W�L�O�L�V�H�U���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O���j���K�R�X�O�H�� 

Il est nécessaire de rappeler que les valeurs obtenues par le pré dimensionnement ne servent 
�T�X�H�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �V�L�P�S�O�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�� �R�S�W�L�P�D�O�H�� �j�� �U�H�W�H�Q�L�U���� �/�H�� �F�K�R�L�[��
final se fera après avoir obtenu des résultats satisfaisant en canal à houle.   

Par la suite, le programme demande de lui fournir la masse des enrochements retenu pour les 
essais, des valeurs aléatoires de la houle significative Hs afin de construire les courbes 
théoriques, ainsi que les résultats obtenus lors des essais.  

A �O�¶�L�V�V�X�� �G�H�V��essais, la masse retenue est M_50 � �� ������ �W�R�Q�Q�H�V�� �� � �� ������������ �N�J���� �,�O�� �I�D�X�W�� �G�L�U�H�� �T�X�¶�H�Q��
�$�O�J�p�U�L�H���� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �G�L�J�X�H�V�� �F�R�Q�o�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�p�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q�� �S�H�X��
�L�P�S�R�U�W�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���V�H���W�U�R�X�Y�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�� 

Afin de ne pas s�¶�p�F�D�U�W�H�U���W�U�R�S���G�H���O�D���K�R�X�O�H���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���G�H�V���H�V�V�D�L�V�����L�O���H�V�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p��
�G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �S�R�X�U�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H���� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �T�X�L�� �Q�H�� �V�¶�p�O�R�L�J�Q�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
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dernière. On a donc choisit de prendre 9 points : Hs_exp (1.5, 2, 2.2, 2.6, 2.8, 3, 3.2, 3.4). Pour 
les valeurs expérimentales, on a introduit les valeurs du tableau IV.2.  La figure IV.5, illustre 
clairement les résultats du code de calcul. 

 

Figure IV .5. Etude comparative entre les résultats expérimentaux sur modèle physique et les 
résultats théoriques des différentes méthodes par le code de calcul STAB 3M 

 

 

IV.5  Discussions des résultats  

 On remarque pour la houle significative de dimensionnement, un dommage inférieur à 2 
(condition du zé�U�R�� �G�R�P�P�D�J�H�� �G�¶�+�X�G�V�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H������ �&�H�F�L�� �Pontre clairement que la 
carapace de la digue est très stable du point de vue hydraulique, mais que cette variante peut 
être revue à la baisse pour des choix économiques.  

On observe également que la dispersion des points expérimentaux se rapproche de la courbe 
�G�H���9�D�Q���*�H�Q�W���S�R�X�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������F�D�U���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���V�H���W�U�R�X�Y�H���H�Q���H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�����F�H�F�L��
valide les formules de Van Gent.  

Pour les autres points ou la hauteur Hs �V�¶�p�F�D�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �O�D��
dispersion des points est justifié par la tendance du programme à fixer la période de pic à une 
seule valeur et qui est la celle correspondante à la houle de dimensionnement. Néanmoins, les 
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�Y�D�O�H�X�U�V���Q�H���V�¶�p�F�D�U�W�H�Qt pas trop des formules de Van Gent�����O�H���W�D�X�[���G�¶�H�U�U�H�X�U���Q�H���G�p�S�D�V�V�H���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V��
pas les 6%.  

A la lumière des résultats obtenus par les différentes méthodes de stabilité de talus, on peut 
affirmer que la méthode de Hudson offre plus de sécurité, par contre induit un surcoût sur le 
�S�O�D�Q���p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H���j���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H.  

�3�R�X�U���F�H�W�W�H���U�D�L�V�R�Q���� �L�O���H�V�W���S�O�X�V���F�R�P�P�R�G�H���G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���W�D�O�X�V���G�D�Q�V�� �O�H���F�D�V���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�D�� �K�R�X�O�H�� �H�Q�� �H�D�X�� �S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W���G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �T�X�L��
reflètent mieux le comportement de la carapace du talus de la digue. 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �9�D�Q�� �G�H�U�� �0�H�H�U�� �����������E���� �H�W�� �9�D�Q�� �*�H�Q�W�� �������������� �R�I�I�U�H�Q�W��
des opportunités économiques dans le choix des dimensions des matériaux de la carapace et 
de la variante à retenir pour le projet.  

 

Conclusion  

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���G�L�J�X�H�V���j���W�D�O�X�V���H�Q���H�Q�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�pe  et 
appliquée sur un cas réel a permis de comparer les résultats de calcul par la méthode de 
Hudson valable pour les agitations de houl�H���H�Q���H�D�X���S�U�R�I�R�Q�G�H���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�G�D�S�W�p�H�V���D�X��
calcul de stabilité de talus en eau peu profonde, tels que les méthodes préconisées par Van der 
Meer (1988b), et Van Gent (2004).  

Les résultats des travaux expérimentaux réalisés en canal à houle au labora�W�R�L�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�V��
maritimes (LEM), et comparés aux différentes méthodes de calcul de stabilité de talus pour 
des houles en eau profonde et peu profonde, ont permis de dégager les enseignements 
suivants : 

- Le modèle de Hudson (1958) est plus adapté aux conditions de houles en eau 
profonde. 

- Le modèle de Van der Meer (1988b) présente des résultats qui corroborent avec les 
résultats expérimentaux uniquement pour des hauteurs significatives ne dépassant pas 
�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���&�H�F�L���G�L�W�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���O�¶effet �G�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���G�H��
la houle tend à influencer les risques de dommage de la carapace correspondant à au 
nombre de stabilité Ns. 

- La méthode de Van Gent (2004) présente des résultats prometteurs dans le sens de 
�O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��des talus des ouvrages de protection et de défense, 
tels que : les brise lames, les jetées, les épis�����H�Q���G�R�P�D�L�Q�H���G�¶�H�D�X���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�H�� 



CONCLUSION GENERALE  

 

�&�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �O�¶�D�F�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H��
�V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���G�L�J�X�H���j���W�D�O�X�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���K�R�X�O�H�V���U�p�H�O�O�H�V, en eau peu profonde 
�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O����En effet, il a été constaté que les formules de 
Van der Meer (1988b) modifiées par Van Gent (2004) donnent des résultats sur le calcul de 
stabilité, présentant des économies dans le choix des dimensions des matériaux de la carapace 
de la digue à talus. Sachant que ces résultats corroborent avec ceux des  résultats obtenus par 
des essais réalisés en canal à houle sur un modèle réduit. .. 

Ces résultats peuvent présenter un avantage dans le choix des matériaux de la carapace 
�G�X���P�R�G�q�O�H���H�W���G�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�U���F�H���F�K�R�L�[���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
des dommages engendrés aux différentes agitations correspondant au �V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�� 

Malgré ces résultats prometteurs livrés par le code de calcul élaboré par cette étude, il  
faut noter que ces formules énumérées précédemment peuvent dans certains cas compromettre 
la sécurité par les endommagements de la carapace en situation critique en tempête houle. Il 
est évident que les graphiques de formules empiriques des modèles de Meer (1988b) et de 
Van Gent (2004) présentent �G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�V���G�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���G�H���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q. Ainsi, 
la variabilité du spectre de la houle en eau peu profonde qui peut fausser les observations et 
les données de départ du critère de similitude lors des essais sur un modèle réduit.  

En se positionnant sur ces questionnements, on ne peut que conclure que pour 
�O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W����les applications des formules empiriques de calcul de stabilité en eau peu profonde 
ne pourront que confirmer ou bien infirmer le choix  des dimensions arrêté pour la variante 
finale de la carapace �G�¶�X�Q���R�X�Y�U�D�J�H���G�H���G�p�I�H�Q�V�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q�H digue à talus.  

Sachant �T�X�¶�L�O existe �G�¶�D�X�W�U�H�V actions de la houle, comme la hauteur du run-up et les 
débits de franchissement qui ne sont pas inclus dans le critère de stabilité, il est impératif pour 
�O�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�� �F�K�D�U�J�p�� �G�X�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W de prendre en considération ces paramètres, en se 
basant sur le rôle que jouera �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q����digue) dans l�¶�D�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���F�{�W�L�H�U���R�X���O�D 
protection portuaire. Ces aspects doivent être examinés avec une �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �j�� �F�H�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �Q�H��
compromettent pas la stabilité et la sécurité �G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���H�W���E�L�H�Q���V�L�W�X�p���j���O�¶�D�Y�D�O. 

Cette étude nous aura finalement servi à mieux comprendre les critères de stabilité des 
digues en eau peu profonde et �G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U��ses effets �V�X�U���O�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���R�X�Y�U�D�J�H��
de protection. �6�D�Q�V�� �p�T�X�L�Y�R�T�X�H���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶Hudson reste un outil privilégié des ingénieurs 
en génie côtier pour le calcul de stabilité, malgré les particularités de surestimation des 
matériaux de la carapace souvent �T�X�¶�H�O�O�H��présente. 
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Annexe 1 : Code source de STAB 3M 
 

            
%Introduction des variables d'entrées (partie 1)  
  
m=input( 'Entrez la valeur de Tan alpha (1/m) : ' );  
Hs=input( 'Entrez la hauteur de la houle  de dimensionnement (m): ' );  
Tp=input( 'Entrez la valeur de la période de pic (s) : ' );  
g=9.81;  
Hs_large=input( 'Entrez Hs au large de la côte (m): ' );  
                     %Variables de sortie (partie 1)  
  
Hm0=1.2*Hs;  
Tm=Tp/1.1;  
  
S_pic=(2*pi/g)*(Hs/(Tp.^2));  
S_moy=(2*pi/g)*(Hm0/(Tm.^2));  
S_m=(2*pi/g)*(Hs/(Tm.^2));  
  
Irr_pic=(m/sqrt(S_pic));  
Irr_moy=(m/sqrt(S_moy));  
Irr_m=(m/sqrt(S_m));  
  
                         
disp( ' ----------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ----------------------------------------------------------------- ' )  
  
                            % Eau peu profonde??  
  
  
profondeur=Hs/Hs_large;  
  
if  profondeur<0.7  
    disp( '         Vous êtes effectivement en eau peu profonde' )  
else  
    disp( '               Vous êtes en eau Profonde !!' )  
  
end  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( '                        Méthode de Hudson (1959)                   ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
  
rho_s=input( 'Masse volumique des blocs des enrochements(kg/m3): ' );  
rho_w=input( 'Masse volumique de l"eau de mer (kg/m3):           ' );  
Delta=(rho_s/rho_w) - 1;  
  
if  profondeur<0.7  
    Kd=2;  
else  
    Kd=4;  



  
end  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
H_10=1.27*Hs;  
M_50=(rho_s*(H_10.^3))/(Kd*(Delta.^3)*(1/m));  
  
D_50=(M_50/rho_s).^(1/3);  
  
disp([ 'La masse des blocs de la carapaces (kg):   '  num2str(M_50)]);  
disp([ 'Le diamètre des blocs de la carapaces (m): '  num2str(D_50)]);  
  
Ns=Hs/(Delta*D_50);  
disp([ 'La valeur du nombre de stabilité : '  num2str(Ns)]);  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
if  (Ns>1 && Ns<4)  
    disp( '    Cette disposition de la carapace est satisfaisante' )  
else  
    disp( '     Non satisfaisant, vous devez revoir votre calcul' )  
end  
  
Sd=(Ns/(0.7*((Kd*(1/m)).^(1/3)))).^(1/0.15);  
disp([ 'La valeur  du dommage théorique est Sd : '  num2str(Sd)]);  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( '                 Méthode de Van der Meer (Eau profonde)            ' )  
disp( ' -----------------------------------------------------  ------------- ' )  
disp( ' -------------------------------------  ----------------------------- ' )  
  
                      % METHODE DE VDM ( EAU PROFONDE ) 
                       
                       % introduction de nouvelles données  
cpl=6.2;  
cs=1.0;  
P=input( 'Perméabilité nominale de la carapace (p):     ' );  
Sd_vdm=input( 'Dommage acceptable (Sd) sur la carapace: ' );  
N=input( 'Nombre de vagues de dimensionnement(N<2500) : ' );  
Irr_cri=((cpl/cs)*(P.^0.31)*(sqrt(m))).^(1/(P+0.5));  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
if  Irr_m<=Irr_cri   
   disp( 'Le déferlement est plongeant ! ' )  
   
   D_50vdm=Hs/(Delta*cpl*(P.^0.18)*((Sd_vdm/sqrt(N)).^0.2)*(Irr_m.^ - 0.5));  
   M_50vdm=rho_s*(D_50vdm.^3);  
   disp([ 'Masse médiane des enrochements (kg) est : '  num2str(M_50vdm)])  
   disp([ 'Diamètre médian des enrochements(m) est : '  num2str(D_50vdm)])  
else  
    disp( 'Le déferlementn est gonflant !'  )  



   
D_50vdm=Hs/(Delta*cs*(P.^0.13)*((Sd_vdm/sqrt(N)).^0.2)*sqrt(1/m)*(Irr_m.^P));  
   M_50vdm=rho_s*(D_50vdm.^3);  
   disp([ 'Masse médiane des enrochements (kg) est : '  num2str(M_50vdm)])  
   disp([ 'Diamètre médian des enrochements(m) est : '  num2str(D_50vdm)])  
end  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
disp( '   Méthode de Van der Meer modifiée Van Gent (Eau peu  profonde)   ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
                   % METHODE DE VDM ( VAN GENT MODIFIEE 2004 )  
                    
                     % introduction de nouvelles données  
cpl_2=8.4;  
cs_2=1.3;  
H2=1.2*Hs;  
P_2=input( 'Perméabilité nominale (p) de la carapace)   : ' );  
Sd_vdm2=input( 'dommage acceptable (sd) sur la carapace): ' );  
N2=input( 'Nombre de vagues de dimensionnement(N<2500:    ' );  
Irr_cri_2=((cpl_2/cs_2)*(P.^0.31)*(sqrt(m))).^(1/(P_2+0.5));  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
if  Irr_moy<=Irr_cri  
   disp( 'Le déferlement est plongeant ! ' )  
   
D_50vdm2=Hs/(Delta*cpl_2*(P.^0.18)*((Sd_vdm2/sqrt(N2)).^0.2)*(Hs/H2)*(Irr_m.^ -
0.5));  
   M_50vdm2=rho_s*(D_50vdm2.^3);  
   disp([ 'Masse médiane des enrochements (kg) est : '  num2str(M_50vdm2)])  
   disp([ 'Diamètre médian des enrochements(m) est : '  num2str(D_50vdm2)])  
else  
   disp( 'Le déferlementn est gonflant !'  )  
   
D_50vdm2=Hs/(Delta*cs_2*(P.^0.13)*((Sd_vdm2/sqrt(N2)).^0.2)*(Hs/H2)*sqrt(1/m)*
(Irr_m.^P));  
   M_50vdm2=rho_s*(D_50vdm2.^3);  
   disp([ 'Masse médiane des enrochements (kg) est : '  num2str(M_50vdm2)])  
   disp([ 'Diamètre médian des enrochements(m) est : '  n um2str(D_50vdm2)]);  
  
   
end  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( '              Recommendations Prédimensionnement                   ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
  
if  profondeur<0.7  



    disp( '       Notre ouvrage se trouve en eau peu profonde             ' )  
    disp( '   Les formules de Van der meer Modifiées sont plus adéquates  ' )  
    disp( '      en vue du domaine de valadité (Eau Peu Profonde          ' )  
    disp([ 'Diamètre des enrochements (m)retenu est: '  num2str(D_50vdm2)]);  
else  
    disp( '              Notre ouvrage se trouve en profonde              ' )  
    disp( 'Les formules de Hudson et Van der Meer (1988b) sont plus adéquates' )  
    disp( '         en vue du domaine de valadité (Eau  Profonde          ' )  
    disp([ 'la valeur du diamètre des enrochements (m) retenus (Hudson 1959) 
est: '  num2str(D_50)]);  
    disp([ 'la valeur du diamètre des enrochements (m) retenus (V.D.M 1988b) 
est: '  num2str(D_50vdm)]);  
end  
  
  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( '            Comparaison avec Les essais en canal                   ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
disp( ' ------------------------------------------------------------------- ' )  
  
    % Introduire des valeurs de Hs pour la création des courbes théoriques  
  
Mbloc=input( 'introduire la masse M_50 des Enrochements retenue (kg):   ' );  
Dbloc=(Mbloc/rho_s).^(1/3);  
n=input( 'combien de points souhaitez vous introduire pour la courbe? : ' );                        
  
disp( 'Entrez les différentes valeurs de Hs pour les courbes théoriques' )  
k=zeros(1,n);  
for  k=(1:n)  
    Hsi(k)=input( 'La valeur de la variable Hs:  ' );  
     
end  
  
                   % INTRODUCTION DES VALEURS EXPERIMENTALES 
  
  
n_exp=input( 'vous disposez de combien de points expérimentaux? :  ' );  
disp( 'Entrez les valeurs expérimentales de la hauteur de la houle Hs_exp (m)' )  
k_1=zeros(1,n_exp);  
for  k_1=(1:n_exp)  
    H_exp(k_1)=input( '' );  
end  
  
disp( '       Entrer les valeurs expérimentales du dommage Sd_exp (m)     ' )  
  
for  k_1=(1:n_exp)  
    Sd_exp(k_1)=input( '' );  
end  
  
scatter(H_exp,Sd_exp, 'MarkerEdgeColor' , 'b' , 'MarkerFaceColor' , 'b' , 'LineWidth' ,1
.5)  
hold on  
  



                        % courbe Théorique d'Hudson  
  
Nsi=Hsi/(Delta*Dbloc);  
transitoire=Nsi/(0.7*((Kd/m).^(1/3)));  
SDF=transitoire.^(1/0.15);  
plot(Hsi,SDF, '- m' )  
title( 'Courbe comparative entre les différentes formules de stabilité' )  
xlabel( 'Hs (m)' )  
ylabel( 'Sd ( - )' )  
grid on 
hold on  
  
                % courbe Théorique de Van der Meer (Eau profonde)  
  
NsiVDM=Hsi/(Delta*Dbloc);  
if  Irr_m<Irr_cri  
    transitVDM=((NsiVDM/(cpl*(P.^0.18)*(Irr_m.^ - 0.5))).^(1/0.2));  
    Sdi_vdm=transitVDM*sqrt(N);  
    plot(Hsi,Sdi_vdm, 'c' )  
    grid on  
    hold on  
  
else   
    transitVDM=((NsiVDM/(cs*(P.^0.13)*(Irr_m.^P)*(sqrt(1/m)))).^(1/0.2));  
    Sdi_vdm=transitVDM*sqrt(N);  
    plot(Hsi,Sdi_vdm, 'c' )  
    grid on  
    hold on  
end  
  
  
          % courbe théorique de Van der Meer (modifiée van GENT)  
  
NsiVG=Hsi/(Delta*Dbloc);  
  
if  Irr_moy<=Irr_cri   
    transitVG=((NsiVG/(cpl_2*(P.^0.18)*(Hs/H2)*(Irr_moy.^ - 0.5))).^(1/0.2));  
    Sdi_vg=transitVG*sqrt(N);  
    plot(Hsi,Sdi_vg, ':g' )  
    grid on  
    hold on  
  
else  
    
transitVG=((NsiVDM/(cs_2*(P.^0.13)*(Hs/H2)*(Irr_moy.^P)*(sqrt(1/m)))).^(1/0.2)
);  
    Sdi_vg=transitVG*sqrt(N);  
    plot(Hsi,Sdi_vg, ':g' )  
    grid on  
    hold on  
     
end  
  
legend( 'Points expérimentaux' , 'Hudson (1959)' , 'Van Der Meer (Eau 
profonde)' , 'VDM modifiée Van Gent (Eau peu profonde)' , 'Location' , 'northwest' )  
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