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Résumé

IRWUH pWXGH VILOQWpPUHVVH WRX®XS DWW HXUDOR_f K HPH Q
VIDJLW GH IDLUH XQH DQDO\VHOGHGVYWOE LIDQWHd |8 AVWOD @ VU )
bibliographique prononcée, et riche en références.

Par la suite, nous avons essa@ pWDEOLU XQ FRGH GH FDOFXO GH VW
digues en enrochements, en se basant sur la rechabdiographique, puis de cléturer le

sujet en effectuant un calage entre les formules e&qups et les valeurs obtenues par lesbiai

des essais en canal a houle.

Nous avons fini par conclure que les valeurs expérimenglesmodeéles physiques se

rapprochent des formules de Van Der Meer, modifiées paiGésm (2004)HQ FDV GTHDX St
SURIRQGH HW TXH OHV FU L&Veud asSuradderdeGnati@ deHsabiB@gSLW
PgQHQW WURS VRXYHQW j XQ VXUGIOIXHQM._RQ QH®H @W UGHWI

Abstract

Our study is interested particularly in dikes with riprappsl It is a question of making an
analysis of stability of the5 L N H T V bipdddPyididout a pronounced bibliographaesearch.

Thereafterwe will try to establish a code of stability o KH G L N Hlfevi t® @h€ldsdthe
subject by carrying out a comparison between the empfdoaulas and the values obtained
by the means of the tests W KH Vahban@eD T V

We will end up concluding that the experimental values on phlysicalels approach the
formulas of Van Der Meer, modified by Van Gent (2004), ia dvent of shallow water
condition, and that the criteria of Hudson, in spit¢hefr insurance of stability, too often lead
to an over sizing of the structure, which happens to be wpgnsive.
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INTRODUCTION GENERALE

3RXU XQH GLJXH j WDOXV HQ POpPBQW FORPS®E 8 VU a8 B US
GH FHWWH GHUQLQUH FRQW U HSQ@H\W IDHW URI® 8 DAV ODV K R X D 8"
OYRXYUDJH &HWWH FDUDSDFH HWRH 6 R/RIS RN aBFCiEESOR FV H
TXDQG OJDFWLRQ GH OD KRXOH UHRKKHPMQWY SRLGAV LPISR
carriere.

Plusieurs chercheurs du domaine génie cotier se sont pencfiédesuannées, sur le
développement des études de performance des enrochemerdls matartificiels composants
la carapace, débouchant ainsi sur des approches intéesspant la stabilité des carapaces
avec des moyens et codts avantageux.

/ Hbjectf SULQFLSDO GH FHWWH pWXGH FR@&dakWde HQ O
stabilité, qui rassemble un panel de théories de fationl empiriques basées sur des
hypothéses souvent difféerentes, mais visant le mémetibbjed X L HV Wasdui¢iOée G
stabilité aux digues a talus avec des dimensions optirdaléscarapac&€e code consiste en
une étude comparative au calage sur un modéle réduit. Enleffeesultats expérimentaux
HQ FDQDO j KRXOH GH OTpWXGHHGHI WY & W DERFOA DN \G HF DAXE
carapace comparée aux résultats du code de calcul @labot permettre de choisir les
dimensions optimales des enrochements naturels ou d& tedidimensions artificielles des
blocs de la carapace et aussi de définir le domaine det&alels formules abordées. Pour ce
faire, le mémoire est structuré comme suit

Le premier consiste a faire une breve présentation sudifigsents et roles des
ouvrages de protection du systerhRgf WLHUV &HFL QRXV SHUPHWWUD GTH
OfREWHQWLRQ GH FRQQDLVVD Q Rél MerGnduEsibuéiHplusXadrd QURIXV S H L
probleme.

Le deuxieme chapitre, vise a mettre la lumiére sur les diftértravaux de recherches
faites sur i p W X &abili@ ldes digues a talus en milieu marin et océanigaattenmpte les
dimensions des enrochements de la carapace des ouvragebea déferlanten eau peu
profonde. Une telle disposition de la digue, reste a fqmtirecomplexe du fait de la variation
FRQVWDQWH GX VSHFWUH GH ODRKRXOH V FJUR 8£F giiATVX G DI
pour la quasi-majorité empiriqgue, avec des domaines detegalebtreints, et des conditions
paramétriques tres particulieres.

/IH WURLVLqQPH FKDSLWUH HVWcod® @\cBidulUde gtakilfigo OD ER |
avec plusieurs approchest suivant différents parametres permettant de délivrer les
dimensions de la carapace du prototype sur la base de castabdiee.

Le quatrieme et dernier chapitrd/ fLQWp O pPWH GH GH OTLQWHUDFWL
entre la houle et la carappic HQ IDLVDQW XQH DSSOLFDWIFRPH @GXKNQ@ G DV
a élaboré, et de faire par la suite un calage avecéfagtats expérimentaux obtenus lors
GYHVVDLV hd@®E.FDQDO |

Enfin, une synthése aux résultats obtenus et une cantlgénérale ponctuerone
travail.
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Introduction

&H FKDSLWUH D SRXU EXW G pW8uEIeSlouWrag@sttoties\atth GH FR
de mieux cernerOHY DV SHFWIN e HonO figc¥éstiBH  HQWDPHU QRWUH UHF
introduisant des notions sur les ouvrages servant a la fiwotdes cétes.

Les différentes structures de protections cétieres peldted regroupés en trois grandes
familles suivant leur role, ces familles sont: lesucires armées, les structures de
stabilisation des plages, et les structures destin@esadigation.

|.1. Définition et réle de structures cotieres

Les structures cotieres sont utilisées dans les systénwsfatese cotiers dans le but
de prévenir I'érosion des berges et inondation des cotes.

&H QYHVW SDV WRXW OHV RXYUDEXWGH SURWHFWLRQ F{WI

f SDOHQWLU RXsBrudeytivayes) O

f $XJPHQWHU OHV VLWHYV GIDFFqV RX GYDPDUUDJH

f Protéger les infrastructures contre les inondati@XHV j] GHV QLYHDX|[ pOHY|
OfpURVLRQ RX ELHQ OYDFWLRQ GHV YDJXHV HW GHV F|

f Stabilisation des chenaux de navigation en réduisant imegtition et la migration

des particules.
f Améliorer les sites de loisirs et les ports de plaisance.

I.2. Types des structures cotieres

En se réféerant au but de chaque ouvrage, on peut const@Etergtands types
GIRXYUDJHV GH SURWHFWLRQ PDULWLPH

[.2.1. Les structures armées

&H W\SH GH VWUXFWXUHV HVW PRIFRAH N R Q@R DYRPRGH TF
GH FHUWDLQV PDWpULDX[ GI1XQH IRUPH HW SHUPpDELOLWpP

&HWWH GLVSRVLWLRQ SDUWLFXOLGH H B\HLVPNHAW jj FOHT VR S/H RX
G H O 9jeméRt et des franchissements.

Il'y a principalement trois types de structures armées

a. Revétements de talus

Les revétements sont des structures qui ont pour fonptimcipale de protéger le
littoral contre I'érosion. Ce sont des structures deesement généralement constituées d'un
revétement de pierre, de béton ou d'asphalte disposgsecarmures pour les talus du profile

naturel du littoral.

2
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$XVVL FH W\SH GH VWUXFWXUHYV DHOPP Y E QUMD H H-Q CEYARXL\W |
qui parait plus naturelle.

Pour O 1 8ABny Corps of Engineerda distinction entre les revétements et les diguadua
VH IDLW XQLTXHPHQW SRXU GHV ILQVOBWY FBRWNWHNW 7TRIX
FRQFUgQWHPHQW VXU OH S @ diftgrance entQlesidédkx. LO QT\ D SDV G

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

Figure 1.1. Revétement en enrochemef8koreline Erosion Task Force, USACE, 2p12

LesUHYrWHPHQWY RQW SRXU U{OHQ3HUBURW pRMLROMH WHDBILW
renforcement partiel ou total du profil de la plage.

Le profil en travers du revétement est généralement mayec des enrochemerats-dessus
GIXQ WDOXV H[LVWDQW HW G XXM i X3WHp B LEIKE FHIVNG SIH. RRC
revétements car elle représente le support sur lequel repalsznier.

Revetment extends abve.
HIGH WATER LEVEL

RADED LAYERS

with smaller shones on
iﬂi’.tj mmand sope, armored with
4id dral farger toncs

O XENFKEMENT eppocr g

To prevent scour

Figure 1.2. 5GHSUpVHQWDWLRQ GX S3h&¢lin® E@Sonq atkHrafca)/EA G 2y
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b. Cloisons

Cloison est le terme généralement utilisé pour leststies principalement destiné a
conserver ou a empécher le glissement de terrains, tcayagh comme but secondaire de
protéger ces mémes terrains contre les inondations attiens des vagues.

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

L'application la plus courante des cloisons est danerataiction d'installations d'amarrage
dans les ports et les marinas ou I'exposition a l'actisvalgues est réduite au minimum.

Certains ouvrages et documents techniques ne peuvent faidistinction concréte entre les
cloisons et les murs verticaux.

FILTER CLOTH

N

Figure L.3. 5SHSUpVHQWDWLRQ G XQFgurel R ICWRD a tirants ancrés

(Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012

c. Diques a talus

Ce sont des ouvrages constitués de matériaux rocheux, flabitr protégés par des
carapaces de blocs de plus grandes dimensions. Les diguest sgenéralement a mettre a

GLVSRVLWLRQ GHVY QDYLUHV GHV HPRXIFODOPHYV §RAD D B
ou des courants.
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Limit of Wave Runup Primary Armour Layer

Design High Water ) M Secondary Amour Layer

Figurel.5 &RXSH W\SH GTXQH GLJXH j WBERTXI¥84Q IDLEOH SURI
[.2.2. Structures de stabilisation des plages

&H W\SH GH VWUXFWXUHV HVW FRRMXHSRXW ODPPWHIDW
sédiments due au courants de la mer, il y a plusieurs tgpestructures assurant cette
fonction, on se contentera de citer les suivantes

a. Les brise-lames

Les brise-lames sont disposés approximativement paraéalea la cote. lls sont
VRXYHQW pPHUJHQWY j OD VXUIDFEXIHMA PRGWWFBYRROQ IRH FONX
SHUPHWWUH OD GpSRVLWLRQ WHDMWHPGLPHQWY j OfDUULqUH

SOXW{W TXH GghisRSdthent R s@diméntsQ FUpDQW XQH EDUULQUH F
cas pour les épis), lesbriseDPHV IRQFWLRQQHQW HQ FURIQ@ WHE&H UK L
la houle est réduite et dans laquelle les sédimentstaeradance a se déposer en formant des

plages en croissant entre eux brise-lame adjacestgellvent donc étre particulierement

utiles pour protéger les cotes soumises a une érosion dai que le transport longitudinal

net est plus élevé que partout ailleurs.

Les brise-lames sont hdbV XHOOHPHQW GIXQH ORQJXHXWV WP R DYBKHOGX V
rivage, soit 200 a 300m. lls sont la plupart du temps consegnitsnrochements avec des

hauteurs de créte basses, afin de permettre des franchissexesez importants lors des
tempétes. Les ouvrages a créte basses sont moinssvistbéede de facon plus efficace la
répartition des matériaux.

/IfILQFHUWLWXGH PDMHXUH FHSHQGDQW LSIRKUOHHGW RSSHV IGH( LI
dimensionnement en cas de fluctuation important€duY HD X G THD X
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Figure 1.6. Disposition des brise-lames

(Shoreline Erosion Task Force, USACGDH12)

b. Epis

Ce sont des ouvrages en enrochements relativement godsancent dans la mer
depuis la plage, ils assurent une fonction qui consisteterrompre le transit littoral de
sédiments afin de construire ou de retenir des plagesieau plus éleve.

L'orientation, la longueur, la hauteur, la perméabilitéespacement des épis déterminent,
dans des conditions naturelles données, le changemenlaréele littoral et le niveau de la
plage. En raison du risque d'érosion de la plage, uneosedg transition des épis

progressivement plus courts peut étre prévue pour empédbemkion d'une zone d'érosion
severe.

lls peuvent étre disposés selon plusieurs formes plesdéoits, inclinés, en T, en L, etenY
sont les plus fréequents (CETMEF, 2009).

X EpisenY

En plus de leur réle classique, ces épis remplissent Busdie des brise-lames. lIs
peuvent également étre considérés comme un type de dapehrtl est possible de les
associer a un rechargement de plage afin de créer des plagsables conséquentes.
(U.S.Army Corps of Engineers, 2012

Ces épis avancent habituellement de 200 a 300 m dans la mer.
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x EpisenTetL

Les épis en L et T sont les précurseurs des digues.ulepeservir a former des caps
artificiels. Leur utilisation est fréquente lorsque le rage est faible (surtout en
Méditerranés) dans le but de créer des baies ou criqaigitiéllement constituées de sable.
(U.S.Army Corps of Engineers, 2012

Figure I.7.a.Epien Y Figure 1.7.b.Epi en L

Figure 11.7. Disposition des épis en Y et enRo¢k Manual. CETMEF, 2009

[.2.3. Structures destinées a la navigation

Ces structures ont comme tache de résister aux vagues eoarants, de limiter le
PRXYHPHQW GHV VpGLPHQWYV HW CGCHDRPOWEIDJ K @ VP LOH. HP)R X
navires. De toutes les structures qui jouent ce role, dedistdgguent

a. Les brise-lames destinés a la navigation

Ces brise- lames sont construits de maniere a créeadessuffisamment calmes pour
les opérations d'amarrage et de chargement, la manutelesonavires et la protection des
installations portuaires. lls sont également construitar pgméliorer les conditions de
PDQ°XYUH j O HQWUpH GX SRUWLAMWQSWRDWLBQGHQ ¢ Uy U XKDHQ
et en créant des zones avec des niveaux de perturbatime différentes, il servent aussi a la
protection des prises d'eau pour les centrales électritjegpmtection des cbtes contre les
tsunami.

7y
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Figure 1.8. Brise-lame de la Marina Del Rey (Espagne) destiné a la navigation
(Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2D12
b. Jetées

Les jetées sont des structures généralement constsuitd'sin ou les deux cotés du
canal de navigation perpendiculaires a la cbte et sengedmt dans l'océan. En limitant le
courant ou le débit des marées, il est possible de réduigglliction de profondeur dans les
canaux et diminuer les besoins de dragage. En outre, uneandtieri des jetées consiste a
arréter le courant transversal et le diriger a trallensrée dans les eaux profondes ou il sera
moins dangereux pour la navigation. Une fois étendu au thede zone de coupe, les jetées
DPpOLRUHQW OD PDQ°XYUH GHV @ DW.IWH O HH\Q Y R XXK\L \GHIVQ W

Leur construction est semblable a celle des brise-lagtdsur géométrie varie tout comme
celle des épis.

Figure 1.9. 'LVSRVLWLRQ GTXQH MHWpH OH ORQJ GX ULY
(Shoreline Erosion Task Force, USACE, 2012)

-
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I.3. Digues a talus

Dans cette section, on présentera les considérationsafEnkiées a la conception des
GLIJXHV j WDOXV HQ PeAdlusiZz@em GlxQiupdiaHalug ErleDrochements, qui
sont le sujet de notre recherche.

On se penchera sur la définition de la géométrie (en gtlaen coupe), des dimensions
générales, ainsi que les dispositions constructivesligess.

[.3.1. Généraliés

8QH GLJXH j WDOXV VH FRPSRVH HN®HRWKHRHOHPY QGH G
YDULDEOHV GHSXLV OHV EORFV QWYUREXV | PSFOWMOQLRY \GF
MXVTXTIDX[ pOpPHQWY OHV SOXWQVEpWIHXY .G RO@W YO JHR \D

/D WDLOOH PR\HQQH GHV HQURFBHPHNQWOLS PV GphkFihRD VG
YHUV OfLQWpPULHXU WRXW FRIRPHXHITOWWPOXARYWOYHNRPRKE
couche doivent respecter en matiere de fuseau granuloneétriqu

Il existe plusieurs variantes envisageables, qui dépendeaipaigment de la fonction de la
GLJXH GH OfYDFFgqV GH OfXWULH LEBW HRQJHAMY Gli9 @D WDLEE
de créte ainsi que des considérations économiques ou descesigke maintenance.

Figure .L10. &R XSH W\SH GYXQH GLJXH (CRIMEFX200)RQYHQWLRQQH

*UDFH j OHXUV FDUDSDFHY OHWGLLUXHWH j ONDD IO X OMHEM WUE W
des coefficients de réflexion plus faibles. Pour cettsoraielles sont généralement moins
franchissables a un méme niveau de créte comparées aux ud@tieales et mixtes et
SULYLOpPJLHQW DXVVL GTXQ IDLEOH ULVTXH GYIDIIRXLOOHPF

s
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1.3.2. Constitution des digues a talus
a. Soubassement

/ID TXHVWLRQ GX VRXEDVVHPHQW QH GHHORVKQSDM YHD@ F K |
eau profonde, il est intéressaB f{H[KDXVVHU OH QLYHDX GH OD GLJ
soubassement, et ceci, pour éviter les volumes trop femgerde matériaux pour une digue
GIXQH WHOOH KDXWHXU /D I1LJXWHUWDLOND/@WKHY PR\ D M VAHRPH

Une économie substantielle enDW pULD X[ RQpUHX[ FRPSRVDQW OfRXYU
ainsi réalisée. Elle trouvent néanmoins ses limites danfileque les matériaux du
soubassement non recouverts par la structures doiveehf@ésane certaine stabilité vis-a-vis

des éventuels cauDQWY HW VXUWRXW GHV KRXOHWRXYWDREH GRUL
soubassement trop haut risquerait de favoriser les asosio pied des couches inférieures et

de déstabiliser

Figure 1.11. Disposition Qufi soubassement dans une digue a talus en eau profonde (CERC, 1984).

b. Fondation

La fondation fait principalement office de filtre entles petits matériaux composant le
VRXEDVVHPHQW RX WHUUDLQ QDVFRWXISBOSBWV FHXR VG GXQOmD
fondatonco'WULEXH GIDXWUH SDUW j UpSBUVWIHYV OHDNNHRH QW V

Suivant le ou les réles assignés a la fondation, d@igedispositions constructives sont
envisageables, elle peut étre complete (figure 10) ou bierlfgaen se limitant aux zones
GIDSSXL GHV EXWpHV

c. Noyau

/IH QR\DX HVW OH UHPEODL LQWPpRXHXDJEX ,PDWYVLJ LW H pKR
GIXQ PDWpVYHOROQWMWREW FDUULqUH ,0 EpQpOXXHLHE KM XD X W R #
matériaux constitutifs de la structure proprement dite.

10
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Selon le LNH (1987), HV FRQGLWLRQV TXJLO FRQYLHQW &RIQWSRVH!
difficiles a préciser. Les avis des experts sont, elicpéier, partagé sur le seuil admissible de
teneur en fines.

/IHV XQV FRQVLGQUHQW TXfXQH WHQHKRDHIRBQWIUY HG H\Q |
SURJUHVVLYHV GH FHV PDWpULWDKY HWUDHWH WD WHSD FR X PKR
écoulements internes générés en permanence par la Begleléparts massifs risquent de
provoquer des tasseméhV H[FHVVLIV YRLU GHV FDY XWRWY QHE®@ HS@W W1
existe dans la structure.

Les autres au contraire, jugent que le fait@® PLVH HQ ° X Yotbpiceax l€3svaDeX

du tout-venant, entraine une perte importante de ladratt QH GHV pOpPHQWYV HW C
VXU OH SULOQALYSHODRYWY @QH GHYUDLW SDV rWUH OMWDHW G H \
WUDQVLW LUeuQcoBfidsitbX & a¥lle du noyau.

d. Carapace

La carapace est un élément clé dans les diguesataRsded FTHVW O] j OfLQWpU
FRXFKH TXH VIRSqQUH OD GLVVLSDWLRQ GH OTpQHUJLH GH

/ID FDUDSDFH SURWqgJH O fHQVH PE®@eéhtighRe @afiRklestidvaux-ieF R Q W L
G.Orgeron (1993), Il est essentiel que les blocs qui la caenpasient un poids leur
permettant de résister aux efforts engendrés par les vaggaeptibles de frapper la structure.

Ces blocs peuvent étre des enrochements naturels ouodssabificiels en béton (le plus
souvent non armeé), posés suivant les pentes variabt3de3/4 en fonction de la nature du
bloc retenu et placés généralement en deux couches, spalfwantage dans le cas
GIHQURFKHPHQWYV QD \tailitér peheSshtisfaish@eV DQW XQH V

&THVW OH GLPHQVLRQQHPHQaNisGIXs RoOIéEs FfuiGaHMdbMdd leSpis H Y L Vv
OTLQWHQWLRQ GHV LQJpQLHXUV BHW HF ISDWRKIHRXOL q W SR
caractéristiques du bloc constitue une part essentielleadailtt- FfHVW FH TXTRQ DERL
deuxieme chapitre

Il faut préciser XH OD SHUIRUPDQFH K\GUDXOLTXH GQPHRWORF C
OfDVSHFW VWDELOLW - YAR/QGHR © $ B UupHBEA @R\JueYsLXIQtalus
peut dans certains cas constituer un critére de choixulatert.

e. Filtres

'DQV O TR XRedBrdrH in@tdde Pesign and construction of mounds for breakwaters
and coastal protectiofj(1985) il convient de distinguer deux types différents de filties
premier se place directement sous les blocs de carajatygpe est appelé le filtre suppare
poids moyen des blocs le composant représente généraleneeinaction de celui du bloc de

u
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carapace, et le fuseau granulométrique étant le plus soasset resserré autour de cette
valeur.

/IH U{OH GH FHWWH FRXFKH HVWQE IRIRAWHQQHYH RQVERQ B
la carapace en présentant une taille et une distributiczadig® adaptées au type du bloc
utilisé. I HVW LPSRUW,D@We @t Buppd ki whe bonne perméabilité, car cette
derniére influence directement sur les circulations hympaes de la couche supérieure et
conditionne donc la stabilité méme des blocs de carapaces.

/ITDXWUH W\SH GH Hiltr® e WrahsitishSow role 8 deOretenir la migration des
matériaux fins du noyau au travers des couches supériearesnhposition de cette couche
OXL SHUPHW GYfrWUH GUDLQpH SDHU @RH\DXOWUH VXSSRUW HYV

&HWWH GLVSRVLWLRQ SHUPHW GRQEVGH B YRV VG FRRXRJIRAHH/Q
OTLOQWPULHXUHK-HLOWRXHYVRISBSRUW DXUD OD VGHFKMH GQD VWX
au cau ce dernier ne serait pas prévu.

f. Butée de pied

Les rOles exercés par ces structures sont multiples &perent un calage intérieur de la
carapace limitant pd& OHV ULVTXHV GH JOLVVHPHQW GHWFB WRN HJ IGH
une sécurité supplémentaire visyab,V. GHV DIIRXLOOHPHQWY HQ SLHG GfY
jouer aussi le réle de filtre entre les blocs inférieuradmrapace et la couche sous-jacente.

Toujours selon PER BRUN,QH GLVSRVLWLRQ IUpTXHQWHLHAR QVQYVIH IH
GIHQURFKHPHQWY GH PrPH FDOLEUH TXXH WH®X[ D3 DIQQOW BH
possible.

,O HVW j QRWHU TXH OD EXWpH &I H WHE SSHXK \J VSALKN @ GKURU DR QRW
carapace. Il conviendrait dans ce cas de parler de risberpiedde

g. Couronnement

CTHVW XQH VWUXFWXUH VRXYHQW PBOQB®ERWe OXH HQ
OfRXYUDJH 2Q \ WURXYH VRXYHQWUXYHHU B/ O6DE B & EHRQ
garde.

Le Manual of the use of rock in coastal and shorelines engineeinGUR/CIRIA ( 1995)

préconise que la présence du couronnement permet de limiteadefissements dus aux
KRXOHV ,0 RIIUH DXVVL XQH YRXHOJHFURXQOSPRQWFMW® XOW
SURWHFWLRQ TXYLO RIIUH DXWDBEXWYWOYULqQUH FRQWUH OH\

ITMLQFRYpPQLHQW TXTRQ SHXW UHOHYHU SGIXQW DAH HFRW X R Q QC
GIpFRXOHPHQWY GH OYfHDX GDQV GH TRKQHFRKRRGWLOH | GHd GIp
des blocs de celle-ci.
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,O HVW j QRWHU TXJLO IDXGUDLWDDWWEAWS UGX TRRIXWH ER @X
SURGXLVH DYDQW GYfpGLILHU PMVOW BIQWR U & FWDXUHY dé L DD IGUIHH
TXTXQH W HOanttt&Speb env/daRy€r I§stabilité de la structure.

Conclusion

Les ouvrages ou structures de protection cotiers sont downmpelés par les
ingénieurs maritimes sous plusieurs noms suivant le r@lguehouvrage: digues, jetés, brise-
ODPH pSLV « HWF &THVW SRXU HOQFIKUYL O TPOXNW G H3X DOHY
demeure pas moins que chacune de ces structures joue unim@ediad dans la protection
cGtiere.
Le terme « digue¢ HVW WUQqV JpQpUDO LO FRPSRWWRD WIRXMPHH \X (il
IOXYLDX[ 2Q VILQWpUHVVHUD GCGD@DXQHHWURHKBOH Q FKKLIVS LIV

chercheurs en matiere de dimensionnement et stabilité giassdh talus en enrochement, en
passant par les interactions hydrauliques avec cettéustuc
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Introduction

Ce chapitre a pour but de situer le contexte des digudssaeta milieu maritime, et
est dédié aux définitions des houles, de la faible profondkes phénoménes hydrauliques
gue subisses les digues (Run-up, ReElRZQ )JUDQFKLVVHPHQW Ila HWF
vulnérabilité des régions cotieres.

Nous procéderons apres aux diverses recherches et trdfeinés par différents chercheurs
et auteurs sur la stabilité hydraulique des digues a talurechement.

II.l1. 'pILOQLWLRQ GHV FRQFHSWV GH OJpWXGH

Comme toute structure coétiere qui a pour réle la protectiofittoral, les digues a talus
subissent OTDFWLRQV GHV YDJXHV VRXV SOX\WICHXK@asLRMPpR/H V
S Kp QR P qgi@ara¢tioB §ntre les vagues et les structures se distingoels les formes
principales suivantes

f Le Run-up/ Run-down
f Le franchissement

f La transmission

f Laréflexion

[1.1.1. Définitions de quelques paramétres clés

Selon le manuel Eurotop Overtopping Manual (ENW et KFKI, 2007), le
IUDQFKLVVHPHQW VH SURGXLW j FD XORD & 6 HD LDV W MVQNXLF
protection (digue). Si la hauteur de MDJXH HVW DV YV HhulaR&nidrd & D QW H
franchira la créte de la digue, ceci est le cas apmgiéen watef FITHVWnN€| R
TXDQW LW p eBlR0@dalL-(eXsHs Gefla créte.

$YDQW GIYHQWDPHU - WUWMXIJAHY L RR@ YAIRIXWMWM WRXW GITDERU(
de parametres extrémement importants.

X Hauteur de la vague

La hauteur de la vague présente dans les formules de Rurdegrahchissement est
la vague significatif incidente k4 au pied de la structure, appelé la hauteur de vague
spectrale. La vague incidente est calculée par la forthleCette hauteur est en fonction de
la variance du spectre de la houle m

Hoo 4Jm (11.1)

8QH DXWUH GpILQLWLRQ GH ODfWD igy@neldl@lud lgfabdwWidrs L Q F L C
des hauteurs vagues incidentag.HCette définition est peu utilisée dans les formules tens

eaux peu profondes. Une autre définition de la hauteur deglee \apparait dans les récents

articles de la revueCoastal Engineering2013), la moyenne des cinquante plus grandes
hauteurs de vagues incidenteg H

]
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X 1RWLRQ GH IDLEOH SURIRQGHXU GYfHDX

2Q SDUOH GH IDLEOH SURIRQGHXU WHKIDGORIEZXZQWHUW
suffisamment importante pour que la surface da la vagseinaffectée par la topographie du
fond.

*PQPUDOHPHQW OD IDLEOH SURIRQEGIHXQ®M DX UpSRQG DX]
Si 3 H owrage> Dp, OTRXYUDJH HVW HQ IDLEOH SURIRQGHXU GYTHDX

Si 3 Houvrage< Dp, OTRXYUDJH HVW HQedRUWH SURIRQGHXU G

Figurell.L1. ,O0XVWUDWLRQ DLGDQW j OD FREBHBNPKGETIMLRQ G
(Prevot. G. EDF, 2013).

X Spectre et période de la houle

En regle générale, un champ de houle observé peut étre d&eoepan certain nombre
de composantes sinusoidales individuelles, chacune enegropre hauteur (H), fréquence
I HW GLUHFWLRQ 2Q REWLKGQWG KQN LWWING A DAMIIpRY®! IGIHL K
SDUWLU GTXQ HQUHJIJLVWUHPHQWGGH® DI O/XKFONXBPHV IGRHQ O OG IR |
transformées de Fourrier. Goda (2000) et Tucker et Pitt (2001).

A partir de ce spectre on pourra calculer plusieurs parasnéde la houle représentatifs (on
citera pour exemplepl Tm, et H).

Ces parametres sont représenté dans le tableau suiantiu Chapitre 4 du Rock
manual (CETMEF, 2009
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Tableaull. 1 Parametres tirés du spectre de la houle source : Roclkah{@ETMEF 2009)

Parametre caractéristique de la houle Définition
Variance g m  3E(f)df
ORPHQW GYRUGUH Q G m, 3 fE(f)df
Hauteur significative de la houle calculée
. H. .o 4‘[
partir du spectre kb " o
Hauteur moyenne énergétique de la houle H. (/8m
Période moyenne de ma houlgeT= To1 T, 1/f, my/m,
Période moyenne de la houlgof = To2 T, 1/f, m/m,
Période moyenne énergétiqug-ilo= T.10 Toro Ty Uy mim

Plusieurs périodes peuvent étre défagour un enregistrement (ou spectre) de vagues.
Conventionnellement, ces périodes sont :

- La période de pic J{période qui donne le pic du spectre) ;

- La période moyenne T (calculée a partir du spectre ou des enregistrements des
vagues) ;

- La période significative 113 (la moyenne des trois plus hautes vagues enregistrées).

Note:eQ FDV GIDEVHQFH GTLQTRUPTAYY tdvienVure Deglé lé@abiguée R Q
applicable et satisfaisante.

DansleFDV GXQH HDX(@HXt@RWIRDGXMHW GTpWXGH OD IRUP
OH SLF VIDWWpQXH HW Rén Rakt®sHdl WddseS O iveny. pEp HaksJdeH
déferlement important, le spectre peut devenir si plat @jpediode de pic devient difficile a
déterminer.

,O HVW GRQF UHFRPPDQGpP GITXWLUQUWHXHDIB pBeWER GH PR\F
Cette périodeVTHVW UpYpOpH ILDEOH GDQV OO pRRXG®@HVDER MU OQ
la stabilité.

X Cambrure et déferlement

/ITLQIOXHQFH GH OD FDPEUXUH GH ®hdKBRXOHmiHAdY VR XYH
la houle,S, calculée a partir de la hauteur de la houle lo¢dleP HW GH OD ORQJXHX!I
théorique de la houle au lardey(m), ou de la période de la houlgs).

H 2SH
S — —= (1.2)
L 9T
/IH SDUDPgWUH OH SOXV XWLOH ®RXUWIPE XV UB LQWVHI MWW GH L
effets, est Iparametre de déferlement(-), également connu sous le nonmndenbre

GT,UULEDUHQ
[ tanDI[S, (11.3)
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Ontend aXWLOLVHU OH Q R B&IA p&Sifddidddrgeinuet Q

tan.

1o ——— (11.4)
[ ‘ ‘\fsm 1,0

Ou =HVW OYDQJOH GH.WDOXV GH OYRXYUDJH
Remarque

Dans les différents ouvrages, plusieurs versions du paedetéferlement sont utilisées. La
FDPEUXUH HW OH QRPEUH GT,UV LIEEQ®IHM ¥ RDSSR.TW Bl Q W QWX HD
guelle hauteur de la houle ont été utilisés.

Le tableau suivant comporte la plupart des combinaisqgussstbilités pour ces paramétres :

Tableau I1.2. Tableau des différentes utilisations tetS,

Indices de A&t | Paramétres utilisés
ly €tSm Hs (s) GYDSUqV XQ HQUHI
Tm (S) : période moyenne
L, etSy Hs(s) : GIDSUqgqV XQ HQUHJL
Tp (s) : période de pic
b F1.0 €1Sh F10 Hmo (S) : & partir du spectre de la houle
Tm-1,0(S) : & partir du spectre de la houle
ko €tSro Hs (s) GYDSUqV XQ HQUHJ
Tm-1,0 (S): période moyenne énergétique
S Hs(s) GTIDSUQqV XQ HQUHJII
Ty et L, : période moyenne

Figure I.2. Types de déferlement sur un talus (Battjes, 1974)
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[1.2. Int eractions hydrauliguesHQWUH OD KRXOH HW OfYRXYUDJH
[1.2.1. Definition des interactions hydrauliques
- Run-up et Run-down

'fDSUqV OH PDQXHO (XURW Ry & X POOR STLRW LD EBIoO O K
sur un talus entraine une oscillation de VaXUIDFH GH OfYHDX VXU XQH pW
généralement plus importante que la hauteur de la houlenteide

Ces extremums atteints par les vagues sont appeléestikespent Run-up, R et le Run-
down, R, sont définis verticalement par rapport au vk GH OJHDX DX UHSRV HW
metres.

&THVW ELHQ pYLG&up Bur Bl 0Bilis® ¢ @us @s chercheurs. Il peut étreséitili

SRXU GpWHUPLQHU OH QLYHDX GH{ QDX SHpWIWAEK UWc 14 GRDX BUR.
GIDXWUHYV pOpPHQWY VWUXFWXNMMOV GH @QFERXDWHXH D& 88U
ou la transmission de la houle.

LeRun-GRZQ HVW VRXYHQW XWLOLVp SRXUOCDpWHWPERHKW OfpW
- Franchissement de la houle

Si le Run-up dépasse le niveau de crédt€) \ DXUD IUDQFKLVVEIRREQW GH
TXDQWLWp GYHDX LPSRUWDQW VHUBRDIRM&k/dPHa &§&dJdeOHYV YD
OfRXYUDJH /T(XURWRS 2YHUWR S&L @rdiveO apQrXuhOnorSddep F LV H
relativement faible de vagues pendant la tempéte de dimeasienh tout en acceptant
VRXYHQW XQ IDLEOH WDX[ GH I1UDRGKILNA B AN QBN MIWQN j TXTHR ]

Lors de la conception des ouvrages hydrauliques, le franchisseere surtout a déterminer
le niveau de la créte et la géométrie de la section emtgmant que le débit franchissant
moyen spécifiqgue, g, (m3/s par metre linéaire de créte)e refrieur a des limites
acceptables dans les conditions de dimensionnement. Splevdatiume franchissant, Mix
(m®/s par métre linéaire de créte), comme paramétre de dineesnent.

- Transmission de la houle

Les digues dont la créte est relativement basse peétrentranchies avec suffisamment
GH VpYpULWp SRXU TXH FHOD GRQGOHOGRXKYVUDQHH 6L XQM &
construite avec des matériaux relativement perméaldelsngues périodes de houle peuvent
HQWUDVQHU OD WUDQVPLVVLRYHGM OTR@MUDUH GH OD KRXO

Quantifier la transmission de la houle, se®ock Manuall CETMEF, 2009), est importante
lors de la conception des digues a créte abaissée, dssdimpFotéger les plages ou le littoral,
et lors de la conception de digues portuaires, pour lesquallgansmission de la houle
pourrait causer des mouvements de navires.
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La transmission est exprimé par le coefficient destrassion, ¢ (-), défini comme étant le
rapport entre la hauteur de la houle transmigeetHa hauteur de la houle incidente, H

c — (11.5)

- Réflexion de la houle

/D UplOH[LRQ GH OD KRXOH HYWJHRORWWDBWH ©XUQ@MHW
ITLQWHUDFWLRQ HQWUH OD K® XKL H QGFQW H Q W HWR YOmH G W |
FRQIXV GHYDQW OYRXYUDJH HW GHVpHD jstiblés RduFabtvV LR Q Q
FRPSOLTXHU OHV PDQ°XYUHV GH QDYLJDWLRQ

La réflexion entraine un accroissement de la vitedsiate de pic et augment la probabilité
de mouvement des sédiments du fond. Tous les ouvrages oéfliechissent une partie de la
houle incidente. Cette réflexion est exprimée par un icoeit de houle, Cr, défini comme le
rapport entre la hauteur de la houle réfléchig, ¢t la houle incidente,;H

C - (11.6)

Il. 2.2. Fondements théoriques et aboutissement des recherches

(VWLPDWLRQ GHV SDUDPqQWUHYV GITLQWHUDFWLRQ K\GUI

X Houle de projet

/IH GLPHQVLRQQH P Heéxessie ldutarfi Bexhguled dedréféerences (de projet)
TXH GYDVSHFW \Wu l&QsaWiltéR & exbndnér. Le choix de la fréquence des
événements a prendre en compte dépend du choix du concepteerlatfonction de
OfRXYUDJH VDQV QpJOLJHU SRXU BRWDIHN GOV CRVGHHWF MR Q@€
temporDLUH RX GTXQH pYHQWXHOOH UXLQH GH OYRXYUDJH

X Run-up de la houle

Le Run-XS HVW OH QLYHDX PD[LPDO TX9DW WH IGQXWI DOLIWA B5XH
OIDFWLRQ GH OD KRXOH

/I YHVWLPDWLRQ GH FH SDUDPqWUHRWH IBDRSL U RT R B 8 OALTPIOH/
physigues), ou bien par le biais de modeles numériques houlgeules deux exigent une
précision dans la définition des paramétres (paramétrage).

Le Run-up, noté Rmy HVW GplLQL YHUWLFDOHPHQW SME R SSRVYMUI
SRVLWLI V §drvetup Bebt\saukent donné sous forme adimensionnelle en divsant s
valeur par H qui est la hauteur significative de la houle.

1o
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On notera

R
R 13 (1.7)

s

Avec n: niveau de dépassement considéré (par exemple 2%).

x Dans le cas ou la houle serait irréguliére, ce qui estdedans la plupart du temps, il
est difficile de déterminer, on aura donc recours a un pdrameprésentatif. La
grande majorité des ouvrages et recherches utilisentyg.

0 Approche fondamentale

La plupart des concepts actuels utilisent une fonctiombessimple, et linéaire du parametre
de déferlement -) :

R., A/ B (11.8)

$ HW % VRQW GHYV FRHIEDbRduw QRatsirdy TeD Kodxciion deRa-h@uéur et
de la longueur de la houle. En eau profonde ou relativepnefinde.

Il est possible de considérer une distribution de Rglylésource : Rock Manual. CETMEF
2009 (Q UHYDQFKH OD GLVWULEXoWthiB@iosdet RajfleighRei €ad VI pFL
peu profonde, la valeu,q,/H ¢ varie généralement entre 1.1 et 1.4.

La plupart des données disponibles sur le Run-up concerrenénment les talus
LPSHUPpDEOHY HW HVVHQWLHOOH®@W VM UL VAW FTIX Q OHXN
elaborées pour les talus lisses peuvent servir pour lesrtajueux en appliquant des facteurs

de correction de rugosité. Ces derniers nous intéressguwanbment ou notre sujet traite les

talus en enrochements.

'"IDXWUHV FRHIILFLHQWY SHXYHQW OXXQWHHRJF/SFHAH.[UH \E RKRIXGH
eau peu profonde, talus a berme).

A la place de ces facteurs qui sont expérimentaux, quelgueales explicites ont été mises
au point pour les conditions particulieres. Selon IEKIEF, le schéma de calcul du Run-up
peut étre résumé comme suite
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Approche fondamentale

. Talus rugueux
Talus lisse - Formules explicites

Talus rugueux Conditions spéciales
- Coefficients de correction (formules explicites)
- Houle oblique

- Eau peu profonde

. . - Talus a berme
Conditions spéciales

(coefficients correction)
-Houle oblique
- Eau peu profonde
- Talus a berme

Figure 11.3. Schéma de calcul du run-up (Rock Manual. CETMEF, 2009)

o Talus lisse

En se basant sur des mesures, Ahrens (1991 pODERUp XQH FRXUEH G

FRUUHVSRQGDQW | Q9p enxuilivahtRe(paramed® deldéferlement en période
G H $S [défini dans le tableau 11.2), avec les coefficients

<

Allsop et all. (1985) ontDXVVL PLV DX SRLQW XQH FRXUEH GfHV

AT XDWLRQ FHWWH FRXUEH ,QdnpnsVentte D2CBD EO6 L&sXH SR

coefficients utilisés sont A= -0,21 et B= 4,5 sans prendre considération une
marge de sécurité.

/IHV FRXUEHV GH SUpPGLFWLRQ GT$KUHQM) HWRQYDONRBW
OfLQIOXHQFH GH FHUWDLQV SDURRbWRLHM WHQ GIHQWR B G NE
SDUDPgWUHV HQ TXHeviad LiRE barRe@Wla @ufiesdd Odu  talug®
OTREOLTXLW@ BW OB RAX@@poRrde

La formule 11.9.prend en compte ces facteu@Bn HQ FRQFOXH TX{HQ HDX Sl

XQH KRXOH SHUSHQGLFXODLUH j OYRXWH OFHHV HDQ F 8/WHpAMHQ R
tous égaux a 1.

% I WoleA, [B (11.9)

S

8QH FRXUEH GITHVWLPDWLR Q -BasDahy Un rapport@iu TAMR XtituléeD X 3D\
Technical Report on Wave Run-up and Overtopping at Dikes, (T2AW2a). Ce rapport
prend k, i o (définie dans le tableau 11.2), Cette initiative trouve stiité dans la mesure ou

a
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la période moyenne énergétiqligr o prend en considération la forme du spectre et la
KDXWHXU GJfHDX SRXU GHV HDX[ SHX SURIRQGHYV

Les formules du TAW pour le Run-up sont exposées danglesiéns 11.10 et 11.11.

% Ad V Inlo (1.10)

Pour une limite maximale d&, o

8
Rz Je B —— (1.11)

Figure I.4. Run-up de la houle en fonction du parametre de déferlegffidhy, 2002a)

Les tableauxl. 3.présente pour chacun des coefficients A, B, et C desxngabbtenus des
calculs probabilistes et déterministes. Ces coefficient®té obtenus par les expériences
conduites par le TAW.

Tableau I1.3. Valeurs des coefficients A, B, et C pour les équatiaa$ et 11.11

Coefficients (équations 11.1( Valeur avec marge de Valeurs sans marge de
et l.11) V p F X U LWaculs sécurité (tendance moyenne
déterministes calculs probabilistes
A 1,75 1,65
B 4,3 4,0
C 1,6 1,5
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o0 Talus rugueux

Pour calculer le RuiXS VXU OHV WDOXV UXJXHX|[ doDdésVW SRV
facteurs de correction de la rugosité soit des formulekcégment calculées.

f Talus rugueux- facteurs de correction

Pour estimer le RuiXS VXU GHV WDOXV LPSHU BploiterQdd Yormules \ D PR
propres au talus lisses énoncées ci-dessus en appligudatteur de réduction, qui vient
multiplier le run-up obtenu pour un talus lisse.

/IHV OLPLWHV GITXWLOLVDWLRQ 6GKUIQMQMAW SRKREIBANR SV TERLU
O fupton 1.9 et QUIQH SUHQQHQW RRRESWMH AXHVOHVY pWDQW GRQQp
de données pour des valeurs du parametres de déferlement plumsls. gra

Dans la méthode du TAW, qui utilise les formule40 et 11.11 Le coefficient de rugosité,

QTHVW DSSOLFDEOH TXlHg §RX8JCE EbeffifaDtCaHgkent li@alrement
MXVTXT)] @L9 RX10 et reste égal pour des valeurs plus grandes. Les cerffale

rugosité présents dans le tableau 11.4 sont présents damppéat du TAW.

Tableau I1.4. Valeurs du coefficient de rugosit@(TAW 2002a)

7\SH GIRXYUDJH @
Béton, bitume, et herbe 1,0
Enrochements appareillés 0,8 £0,95
Enrochement naturel- couche unique sur ( 0,70
base imperméable
Enrochement naturel- deux couches sur u 0,55
base imperméable

f Talus rugueux- formules explicites

Des formules explicites ont aussi été établies suidlagtessais sur des talus rugueux en
enrochements avec des noyaux perméables et imperméadbleda plupart des conditions de
KRXOHV HW GH SHQWHYV GH OTRXYGDVWLSH ONMPONVIHRB PRI
talus équivalents lisses, Ceci indique clairement quBue-up sur les talus rugueux est
inférieur a celui sur les talus lisses.

Pour obtenir ces résultats le RohS D pWp PHVXUp VXU GHV WDOXV UHF
naturels ou de rpd D S ORUV GITHVVDLV , HQ

/ 1 D Q Dd@4 xéklltats des essais effectués par Van der Meamne{B92) et présentés dans

le manuel du CUR/CIRIAapermisGH GpWHUPLQHU GHYV I(BURXNSIHY GTHVW
et 11.13) pour des talus a carapace en enrochementsisaawec un talus imperméable,
caractérisé par un coefficient de perméabilité égala GHIW SRXU GHV WDOXV SHUF
perméabilité élevée (entre 0,5 e6)) |l est a noter que cette analyse reposelsuat non

pas by g 0.

2
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% a/, Pourl,, < 1,5 11(12)
% b/, Pourl, > 1,5 I1.{L3)

S

Le run-up des ouvrages perméables (P>0HVW OLPLWp SDU XQ PD[LPXP GpF
11.14.

Rinoe
- d (1.14)

S

Les coefficients a, b, ¢, et d sont présentés dartableau I1.5 et ont été mesuré pour
différents niveaux de dépassements du Run-up.

Tableau I1.5. Coefficients des équatiotis12 a 11.14 (CETMEF, 2009)

Run-up dépass:
par n% des a b C d
vagues
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 ét@llyedes aprés que les recherches
GDQV OH FDGUH GX SURJUDPPH &/$6+ GH SHM¥LWRGW YSEPOR R
paramétre de déferlement, il aurait une différence dafsl, GDQV OH FDMo&feXQH VR
imperméable et une sous-couche perméable.

La figure Il. 5 présente les résultats de ces rechendrehuits pour des trois talus perméables
et trois autres imperméables, tout en rajoutant une aotmbes de prédiction pour les talus
lisses.
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Figure I.5. Run-up relatif sur des talus en enrochements en fonctimpmermeéabilité du
noyaGpWHUPLQpPp j OfDLGH GX SDUDPqWUYD GH XGJMH U (
spectrales (TAW,2002a)

LeLNH, ] SDUWLU GH UpVXOWDWY GITHWPWYV SDRIFRNHK GIR XU
fonction du parametre de déferlement local

% 0.67/°°* N.15)

Divers auteurs auraient aussi cherché a représentenddioradu coefficient du Run-up par
la formule11.16, Les FRHIILFLHQWY REWH Q X Vso& Ddpresefités] 8anb leP H Q W D
tableaull.6 et la figurell.6

% A2 expB/ 1.16)

Tableau I1.6. 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 11.6. Run-up pour différents types de blocs (TAW, 2002a)

x Conditions particulieres
o Houle oblique

/IfDQJOH GYLQFLGHQFH GH OD KRWOMHIDQHVWIBRPRAWBEIRAR K
GH SURSDJDWLRQ GH OD KRXOH RXW GMHI D T DH & MADSTEK@IGE H X

FRQVLGpUpH QRUPDOH VL

La dispersion directionnelle de la houle affecte le Rpret les franchissements car la houle

est en réalité courte et non pas longgee) HQ FRQFOXH TXH SRXU XQ DQJOH
zéro, le Run-up et le franchissement ont une valeur maxinidlg, T X DIWLEZ Riéyne le

facteur de correctior@pour les différentes méthodes du calcul du R GI{XQH KRXOH FR

oblique :
» 1 0.00227| Pour0< <80 (1.17)
3RXU OHV DQJOHV G 10K FIDBHXPHHVIW HITHFWXp HQ SUHQDQV

o Eau peu profonde

En eau peu profondedDD GLVWULEXWLRQ G HétakeDdE & tHskribwiosdé OD KR

Rayleigh (Ru,/Rys = § F'”z*’ ), Il en résulte queH,,/Hs<1,4 GIDSUQV 5D\OHLJIK

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

/ITLQIOXHQFH GX FKDQJH P HlkaweuG dés Gdgved/ st B RWHuR geuGatte O D
exprimée par un coefficient de réduction de profondg@uealculé a partir de ¥, et H, au
SLHG GH OTRXYUDWUI I\ U QWHUKDHQUIRAY. GDQV OfpTXDWLRQ

Hz%.gi 1.18
T (1.18)
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Remarque : Les formules du TAW ne prennent pas en congithéra coefficient car la
IDLEOH SURIRQGHXU GTHDX HVW BepWP 8V LAKR HQL %K DDJIEpSI
et la hauteuH,,.

/1D UW LF O H-upDo BikésXvgith Shallow Foreshores écrit par Van Gent (2@tHide

SDUWLFXOLqQUHPHQW OHV GLJXEeYatdd ddntike @it [83UnROUBIEZG H X U
QXPpPpULTXHV HW SK\WLTXHV VXSSRPRAHQW HO fj ® Wi AW DTKLR @
SLHG GH OHMWXYXNIDLIHHVW GpFRQVHLOOpPp GIXWLOLVHU OD Sp

IHV UpVXOWDWYVY GHV H[SpULH Q F dixbo@tibnuBormdiedto BIQW FRQ
11.20.

—Eljflg Co/s 10 Pourkmo QP (11.19)
Rz c, 8 Pour

—usn — krmo RP (11.20)
"( BHS Cl 5/1-.0© e

/[YDUWLFOH GpILQL OHV SDUDP§WiRH\BEQWAENCcG RQV OHV pTXI
c_2= 0,25¢% Jc,

&HWWH pWXGH UpDOLVp SDU 9D Q EQWQIO,Tds/rdsutaB @D EOH T
OTpWXGH VRQW L O Onevigttablpat ISDU OD ILIJXUH ,,

Tableau I1.7. Coefficient ¢ et g pour la prédiction du Run-up (Van Gent, 2001)

énergetique | vague utiiséd vagus uiised  Go ¢, | Coutope
de la vague (m) (m)

T(:[?l::otfr?g Hmo Tm-1,0 1,45 3,8 0,24
T(;tta lcoffr? J Hs Tm10 1,35 4,7 0,37
secu:loelirr:ent Himo Tm-10 1,45 5,0 0,51
secu:loel;rr}tent Hs Tm-10 1,55 5,4 0,63
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Figure 1.7 .Comparaison entre les modéles numeériques et physiquesapweédiction du
Run-up en utilisantelsformulell.19 et 11.20 (Van Gent, 2001),

X Franchissement de la houle

/IRUV GX GLPHQVLRQQHPHQW GH OORWMUDUW GPpLV AR WIHQ
le biais du débit de franchissement,

(Q KRXOH DOpDWRLUH FH GpELW YD XHAUE® Qant @pthBEOHP I
spécifiques, il existe dans la plupart des cas peu de dopoéeguantifier cette variation, vu

les nombreux parametres a prendre en compte, liélscaulle, la géométrie du talus et la créte,

,O VXIILW VRXYHQW GITXWLOLVHUW®PH GHEQWG PRLAWQV SHBWUIILHAY
linéaire de créte, q (ffs par métre linéaire ou /s par métre linéaire),

Le tableau présenté dans la figuteB. et tiré du Rock Manual publié par le CETMEF
présente les valeurs critiques de q suggérées pour diveerieséde dimensionnements, les
volumes franchissant maximums critiques,Mm® par métre linéaire), qui peuvent avoir une
importance bien plus grande que les débits critiques dansesrtaiconstances.
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Figure 11.8. Débits et volumes franchissants critiques (Allsoal e2005)
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o0 Approche fondamentale

Les différentes méthodes de calcul des franchissersentapportent généralement a
des formules de type exponentiel dans lequel le débit dehissement, q (ffs), est donné
par la formuldl.21.

q=AeBR (11.21)

A et B sont des coefficients qui different selon méthnde employé pour la détermination de
T LOV GpSHQGHQW GH GLIIpUHQWW 0D DR GW UGH/ Vi Bl OXIWR XY
de la berme, |,

R; est la revanche de la créte, qui est défini comme &tdrauteur de la créurdessus du
QLYHDX GH OfHDX DX UHSRV FRQVLGpUp

(Q GHKRUV GHV PpWKRGHV DQDO\WLDHHWV RX®W LOWWGEHRFR G
neuronaux développés ddn OH FDGUH GX SURMHW &/$6+ GH Of8( FF
révéler intéressante du moment ou les grand nombre demgies intervenant dans

OfHVWLPDWLRQ GH GpELW GH [WIJQFKEVYWVMPR ARWSSOHXWpVH U

Approche fondamentale

Talus rugueux avec mur
Talus lisse de couronnement
- Formules explicites

Talus rugueux
- Coefficients de
correction

Conditions spéciales
(digues a bermes
reprofilables)

Conditions spéciale&oefficients de
correction)
-Houle oblique
- Talus & berme

Figure 11.9. Schéma de calcul du franchissement (Rock Manual. CETI&IR)

o Talus lisses

'DQV OH EXW GY{HVWLPHU OH GpELWX® HO LWVINVONKHWV HP S WY
RQ FLWHUD OHYV (Y20 ¥tzeUk deVaZ Bep Meer présents dans le rapport du
TAW (2002a), La difféerence entre les deux méthodes réside ldademaine de validité
relatif & la cambrure de la houle et au parametre derleéfent, avec des débits variant entre
0,1l/s/ml et 10l/s/ml environs,DQV OH FDV GYfXQ GpELW PRLeHBddét RQ FLV

@ |
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et Reis (1998), qui ont élaboré un modele basé sur la ehderfranchissement en houle
réguliere.

- 7UDYDX[ GT2:(1

Afin de calculer le débit franchissant moyen pour des talsss, Owen a déterminé deux
SDUDPqWUHV QpFH9Vdelcd Hevhigr, O i¢XathePadivensionnelle eRle
débit franchissants spécifique adimensionnel, §pht déterminé dans les formulgé22 et
I1.23 & partir de la période moyenng @&t la hauteur significative de la houle au pied de
O TR X Y §) @§udtian.24 illustre le rapport entre Rt Q

. R R
R 1.22
T.WoH, Hs,, 2S 022
Q a/(T,gH) (1.23)
Q aexp bR*::§ (1.24)
4 e

R UHSUpVHQWH OD UHYDQFKH GH OPRMWUBJH OVXDRGMWDKD (
PDQLqUH HPSLULTXH HW GpSHQGH @tMe Gtteud e dOHdEMILRQ GH (
rugosité vu auparavant pour le Run-up.

Note GH UpFHQWYV ald,prapddtés Pav 1y FGr eHal, v LQGLTXH TXH OfpT:
1, QYHVW YD ODE® HYRYX)ME,6 8tRo¥Ww des variations limitées de cambrure
0035 Qsyy, Q0,065.

/IHV UpVXOWDWY REWHQXV ORWH (DIHNVIVD LR/ HW UMAR 8 &IWRIV
SXEOLp SDU OTDJHQFH EULWDQQLTXH GH OHNWQFR M R QFLHHRHN
E XWLOLVpV GIDZAV(Tavepd X&.VCeRaQefficients concernent lasstisses a

pente constante.

Tableau I1.8. & RHIILFLHQW D HM2%EpdarHle©OthlpTIxdes\et de Qente constante
(Manual of Overtopping of Seawalls. Besley, 1999)

Pente a (*10° 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
712 11,2 34,1
4/1 11,6 41,0
9/2 12 47,7
5/1 13,1 55,6

31
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La figure 1.L10SUpVHQWH OH GpELW IUDQFKL\WPYWEWRGH GHYIH@ pSF
différentes pentes de talus, On remarque que pour des dépitstants, les courbes
FRQYHUJHQW FH TXL VLJQLILH TXH-Relh d&ldefiéWalel®. X WDOXV Q

Figure I1.10. 'pELWYV IUDQFKLVVDQWY SRXU GIGHp GHW HW SHH Q W
(Owen, 1980)

Owen (1980), a également conduit des expériences pour dekssgsa berme (figure 11.10)
et qui se sont conclues par la détermination de coefficiantt b spécifiques a des
combinaisons particulieres de pentes de talus (figut2).

Remarque: Il est fortement déconseill&@ { XWLOLVHU FHV FRHIILFLHQWY SRX
gue celles mentionnées, ils ne doivent servir que pour tingagen préliminaire.

Figure II.11. ([HPSOH GYXQ SURILO GEEWIBR2009)OLVVH j EHUF
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Figure 11.12. Coefficients pour différentes combinaisons de takse$ a berme (Owen,
1980)

- Travaux du TAW (2002a)

Les travaux de Van Der Meer sur le franchissement, repdegs le rapport du TAW,
sont exprimes par deux formules OTXQH SRXU OHV Y®HXHQ2)Gpdudi UOD QW
OHVTXHOOHV OH IUDQFKLVVHPHQW DBXJBHQWRgWYHFGOIYBPF
OfDXWUH SRXU GHV YD @XHy RZR QouGlpdduéles DeQdhehissement
maximale est atteint.

&H TXL GLIIpUHQF OWen@Ha&ux\WUITAW 23 [gué §eux de ce dernier couvrent
une vaste gamme de conditions de la houle, et sont refgegar les formule$.25 etll.26.

Houle déferlante

q/\(gH;y —— exp(B R: L 0.25)

o hio o it
Houle non déferlante
R 1
/«/ ex —
f m° tantanD o/ m£oXP( D H g.)J (.26)

Ou les facteurs de correction sont les mémes que ceuxésxgpass la partie du Run-up, et de
la méme maniéere que pour le run-up, les coefficients A&,D,dans le tableau 1.9

s
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représentent la tendance moyenne de la totalité des dastiliségs dans les calculs
déterministes.

Tableau 11.9. Valeurs des coefficients A, B, C, et D dans le rapport du TA0V02a)

Coefficients des Equations  Valeurs avec marge de Valeurs sans marge de
1,22 et 1,23 sécurité securité
A 0,67 0,67
B 4,30 4,75
C 0,20 0,20
D 2,30 2,60

o0 Cas de talus a berme

/IH7%$: SURSRVH XQH PpWKRGH SRXQFRUBEEUHDIDZ W R ESWF
le run-up et le franchissement, elle est devisée en dapg(équations.27 etll.28) :

CalculduWDOXV UHSYpVHOWOWILGpWHUPLQHU OH SDUDPgW
(figure 11.10).
Calcul du facteur de correctioHQ SUpVHQFH GTXQH EHUPH

tanD 15, R, /L. B (1.27)

J 1k 1k, (1.28)

Ouky HVW OH IDFWHXU GILQIOXHKQRQHANVG DI RYEWHRQ GBHLBHOR}
largeur de la berme,dusest la longueur du talusgBst la largeur de la berme.

&HWWH P pdWEI&E HueHur les bermes dont la largeur resteuni@rau quart de la
ORQJIJXHXU GI1R g & pouduhe@énte dkila therme inférieur a 15/1, Les berme
inclinées doivent étre définies comme équivalentes a uneeldesrizontale (Byes Bg).

Figure 1.13."'pILQLWLRQ GH OD ODUJHXU GH HKGPH % XWLOI

]
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/H IDFWHXU g H\QNOXHAFX{O p j O D29 GaHor@ it uOdf harm@iMi L R Q
est montrée a la figure 11.13.

2H o
L B
1 berme B “ 29)
kb 2H mO Lberme
I—berme B B

Figure 11.14. Talus a berme (CETMEF, 2009).

/ITLQIOXHQFH GH OD SRVLWLRQ GH OBpENHIBAMHIBB XYVI@HH Gy
7$: XQH EHUPH SRVLWLRQQpH DX QLXIOD ¥ UGH IDPA/DEXI I X DJAHS
figure I1.15.tirée du Rock Manual montre les valeurs querenl et X suivant la position

de la berme.

k 05 0.5005% (1.30)

Figure 11.L15. ,QIOXHQFH GH OD SRVLWLRQ GHTEKBDWHBR XU OH S|

Note : les équations qui comprennent le run-up comme panwtraura recourt a un
procédé itératif en prenant pour commencer une v&guf €gale a 1.8,,,.

o &DV GTHDX SHX SURIRQGH

IH 7%: D SURSRVH XQH IRUPXOB8XCENVBMWV)Q GH|jIODIQVWILW
en eau peu profonde, car ces conditions peuvent induire idessvanportantes du parameétre
de déferlement pour lesquelles le franchissement de la berd supérieur a celui calculé
dans les équationk.25 etll.26. La formule de franchissement en eau peu profondésu tr
peu profonde, avet, ;0 R7 HVW GRQQpH IBZAU OfpTXDWLRQ
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8
9 0.21exp R -

gHZ, (J sHyp 0.33 0.22./15 o

(11.31)

Note : les équationti.25 etll.26 VRQW YDODEOHV SRXU GHY FRRGLWLRQV
3RXU GHV YDOHXUV HQWUH HW 9fG&pPOWHDV W DHWGBE 1GQM
résultats obtenus pour les équatitings etll.26 HW FHX[ REWHQXIN2&GEDQV OfpTXI

o Talus rugueux

o Talus rugueux avec noyau impermeéabletfacteurs de correctiont

Comme pourlerunXS LO HVW SRVVLEOH GYLQWpPJUNU@KR IDFWH)
aux formules du franchissement destinées au talus lissegniégigles, Le tableau 11.10
illustre les différents coefficients donnés par le TAdVceux donnés pour les formules
GY12ZHQ

0 Talus rugueux avec noyau perméable

'DQV OH FDGUH GX SURJUDPPH &/$6+ GW 68DWUBISDUVRIHW
essais sur divers encochements artificiels sur talusgables afin de calculer leurs
coefficients de rugosité, Il a été établi que les ¢aratiques du franchissement suivent la
tendance générale de la méthode du TAWpBUWHY RXYUDJHV SHUPpPDEOHV FRPS
3/2, Le tableau 11.11 expose les résultats du CLASH

Tableau 11.10. Valeurs de@pour les ouvrages perméables (Rapport du TAW, 2002a)

s g ﬂ%ﬂXHY%UDlj E Nombres de couches @our 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 a berme 2 0,40
Shed 1 0,50

o &DV GTXQH KRXOH REOLTXH

/TLQIOXHQFH GH OfLQFLGHQFH G N DPWKR & DIH dWikit GBIHH®
up, & THVW OH UDSSRUW MGM cdrioneQapidrié \par FResBW (1999), et le

=
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coefficient de réduction en présence de houle oblique,sqot applicable en cas de
franchissement.

ID PpWKRGH GY2ZHQ TXL XWLOLVHE wWNtOéepkésdmdeP paOleky GH
formules 1132 etl.33. Ces formules valent pour les talus sans bermesett@rme.

%E 1 0.0001522 Pour talus de pente constant@'eQ U Q60K  (1.32)
| &

92 199 10310 L3 Pour talus a berme@f Q U Q60X (1.33)

q 69.8 o

Pour les angles supérieurs 60LO HVW FRQVHLOODp IGRXW3R0OLVHU OHV pT
9ROXPHYV GYHDX IUDQFKLVVDQW SDU YDJXH

3RXU FDOFXOHU OH YROXPH G{XQHUY DJ&dgdds inCdertesy VD Q W
Vo (M P LO HVW SRVVLE O H.33 TKe& de® travaii deOVap Grib (20DH Q

: 8
Vo ¢ [, Bex R (1.34)

Ou % est un coefficient égal a 1,0 & -gest le coefficient de réduction de rugosité sur la

créte, Cette formule est principalement calculée pourodegsages imperméables avec des
talus lisses et rugueux, Toutefois, elle peut étre utiieéame repere pour les enrochements.

[1.3 Stabilité et réponse structurelle aux actions hydrauliques

II. 3.1 Concepts et parameétres de stabilité

/IfDQDO\WH GH OD VWDELOLWpPp K\GUDXWLTXN GHGORHQW
concerne généralement que les blocs individuels et legylest Les mouvements des
enrochements ou des sédiments occasionnés par lesitsoowapar la houle se produisent
VRXV IRUPH GH GpSODFHPHQWY GHGHORRWXLM@GHNHQWHOR XE
constitué de sable, pierres, ou galets.

Les méthodes de APHQVLRQQHPHQW FODVVLTXHV R®pPEXIRXEH RE
PRXYHPHQW GHV JURV pOpPHQWYV IHQLVWBDWVE DARHNVIKYR VDA
conditions-seuils qui sont exprimés sous formes de valeurs critiques deaguptrde
cisaillement, de vitesse, de hauteur de la houle ou de @ésitseuils peuvent étre définis par

exemple, comme suit

- 8QH TXDQWLWp PD[LPDOH GTHQURRKEBPH QN QD IXW KC
temps et de surface) ;

e
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- 8QH SURIRQGHXU FULWLTXH GYDIIRXLOOHPHQW
- Untransport maximal de matériaux.

Les réponses structurelles des enrochements aux chargesillgues (houles, courants),
dans les digues, les ouvrages de défense contre la mes barrages en enrochement,
peuvent étre exprimées pratiqguement en utilisant un ou plagiewameétres atoefficients
des actions hydrauliquescomme:

o le débit spécifique, q, a travers un ouvrage (m3/s par m) ;

o OD FRQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHQWLRQRHO WR
ou la vitesse de cisaillement, u* (m/s) ;

o lavitesse, moyennée sur la profondeur, U, ou locale, i {m/s

0 OHV GLIIpUHQFHYV GH KDXWHXU GfHRXh,«K RX OD F

o la hauteur de la houle, H, par exemple la hauteur sigtiviécee la houle,

Hs, devant une digue (m).
Quant aux variables de résistance, pour la stabilité, Ussmportantes sont

o la taille de tamis, D (m), ou le diamétre nominal, (Bn), des enrochements,
ou la masse, M (kg) ;
o ladensitérelatt H GpMDXJpH GH OfHQURFKHPHQW

La porosité de couche,,nou la masse volumique de la couche d'enrocherie@@ SODFH !'E
(kg/m DLQVL TXH OD SHU P p RiEccBdmahd sGhHEgalgrReX \esPareimet@s
de résistance qui jouent un role dans larépons®@ e R X YUDJH j] OD KRXOH HW DX]|

On associe généralement ces variables et paramétreactimss et des résistances pour
former des nombre adimensionnels (ex : nombre de stabiitdmetre de Shield, parametre
GY,VEDVK TXL VHUYLURQW DX GLPBgVLRIUIDHETHGW. B DREXQU |

Les valeurs critiques ou admissibles de ces parametres ssuiteedéterminées par des

formules de calcul ou données de maniere explicite, @irdition de dimensionnement est le
GpEXW GH PRXYHPHQW GHV EORFVLGIHQU RBEK EBRHBND H) D W X
une formule de stabilité.

Pour un ouvrage en enrochement, il existe deux concepts @aluer la stabilité
hydraulique : le concept de contrainte de cisaillement critiqleecetncept de vitesse critique.
'"IDXWUHV FULWQqUHV R QWongé&litp, IS taldedl VY, féshiide Eas Wiff&éhts |
SDUDPqQWUHYVY GH VWDELOLWp HW OHXU GRPDLQH GIDSSOLF|
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Tableau I.11. Concepts|IRUPXOHY GH VWDELOLWp HWRXWYDJIJBINOD W I
(Source : Rock Manual, CETMEF, 2009).

Concept de stabilit§ Parametre de stabilité 7\SH GIRXYUDJH
Contrainte de Parametre de Shield$), - Protection de fond et de berge

cisaillement - Déversoirs et ouvrages de

vidange
- Barrages de fermeture en
enrochement
Vitesse 1IRPEUH G 74 E - Protection de fond et de berge
CA& - Ouvrage de fond

- Butée de pied et protection
FRQWUH OfDIIR

Débit MY CA & - Barrage en enrochement, seui
- Barrages mobiles

Hauteur de la houle Nombre de stabilité, - Carapaces en enrochement
(A& naturel
- Carapaces en enrochement
artificiel
- Butée de pied et protection ant
affouillement

Charge hydraulique I A& - Barrages, seuils, barrages
mobiles

SDUDPQWUHV JpQpUDX[ GLPHQVLRQQDQW SRXU OfpYDOXDW

Afin GTpYDOXHU OD VWDELOLWp K\GUDX®PWVXH GG HWWR XN
QpFHVVDLUH GYDYRLU UHFRXUW jVGKVGBRRBILQRHVR QW VGLF
parameétres des matériaux (résistance), Les parametnevigmnent souvent et dans la quasi-
majorité des cas dans le cadre de la stabilité structyrellwent étre répartis en quatre
catégories distinctes, mentionnées et traitées cbdess

0 Attague de la houle et des courants ;

o &DUDFWpULVDWLRQ GH OfHQURFKHPHQW QDWXUHO
o 6HFWLRQ WUDQVYHUVDOH GH OTRXYUDJH

o 5pSRQVH GH OTRXYUDJH

x Attaque de la houle

'DQV OH FDV GH OJDWWDTXH GH \@D HKR KOO X X UL R RW 1/ O XQW
UHODWLRQ HQWUH OfRXY UD JW nBrireaie MaiilReQ,G LWLRQV GH KR

S

H
N, -5 (11.35)

=
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H = la hauteur de la houle (M),VIDJLW KDELWXHOOHPHQW GH GID KDXWH

Hs TXL HQ FDV GYHDX SHX SURIRQ@pHHVID g WOLQHGXDVISBI X W H
houle, Hho.

A GHQVLWp UHODWLYH GpMID36Jp GpFULWH SDU OfpTXDWLR

GLDPgQWUH FDUDFWpPULVWLTXHe dameyéudiRépodrH W\SH GIR X
OfHQURFKHPHQW QDWXUHO H V' dofldi cdmibePla Wallld Hu QUBeP LQ D O Py
1

équivalemment de masse;dMKkg) ; la relation entre ces deux paramétres &g, = @;—0 A
N

C U WUy
U

w w

(1.36)

Ou é,est la masse volumique apparente de la roche fkginés est la masse volumique de
O 1 H D X3, Ralr Bes enrochements artificiels, le diamétresétést [} (m), qui dépend de
la forme du bloc, Et la masse volumique utilisée est cellgéton é, (kg/nT).

X Attaque du courant

Les principaux paramétres qui décrivent la réponse stalletwis-a-vis des courants sont
des combinaisons de parametres hydrauliques et de matériaux.

3bUPL OHV SDUDPgWUHV XWLOKWPH QY VHW HD/OWXDAL IPRHQ \G
on retrouve :

2
o] Leparamétredevitesszeé—A&TXH OTRQ WURXYH GDQV QHV WUD®

o LeSDUDPgWUH GH OD FRQWUDLQWBHsRRR\GH OOHPE
SDUDPqQWUH GH 6KLHOGV HW T.31) HVW GplLQL GDQ\

| w 0.37)
U, gb

r w

2 pWDQW FRQWUDLQW)}HtG ¢ dainétielde@risid atériall. P

X &DUDFWpPpULVWLTXHY GH OfHQURFKHPHQW QDWXUHO

Les principauxFDUDFWpULVDQW OfHQURFKHPHWWD g DWW H U RGN

o La masse volumique apparente,, ((kg/nT) ;

o /D GLVWULEXWLRQ EORFRPpWULQWHd @R OfRQ SR
taille médiane, donc la massegdMle diametre nominal 2o, et la gradation,
Dss/D1s (Exemple de blocométrie dans le tableau 11.12) ;

o La forme des enrochements, Pour ce paramétre, on paut@nme moyen de
FDUDFWpULVDWLRQ OfpODQFHPHQW
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Figure Il .16. ((HPSOH GH EORFRPpWULH GfH QRIR MEi&®#HQWYV PR\
CETMEF, 2009)

différence de hauteur entre le mur de couronnement &tk de la carapace;,d

KDXWHXU GH OD FUrWH GH OD FDUDWDDPNK KRGV HXU GH
largHXU GH OTRXYUDJH %

largeur de la berme supérieure de la carapace, B
épaisseur de la carapace, des sous-couches, du {iltget; t

DQJOH GX WDOXV DYDQW GH OTRXGUWDIHHG SDIURDBGRk
QLYHDX GH OfHDX DX UHSRV K

X X X X X X

Figure I.17. 3DUDPgQWUHY GLPHQVLRQQDQW OLpV j OD VHI
(CUR/CIRIA, 1984),




Chapitre Il : Etude des méthodes et approches de dimensionnement des digues antahes e

LaUHYDQFKH GH OD FUrWH DLQVL TXHIRDWHRHAWUGCGEHGBIR K
franchissement admissible, Les recommandations gén@@ledes conditions de
franchissement est que la largeur minimale de la créte tlétaiégale a B—= (3a4) Dso.

(Q FH TXL FRQFHUQH OHV SDUDP{WUHW G/HV O X R WKWHIH OQ ph
citer les parameétres suivants :

0 La porosité de la carapacg,;n
0 La perméabilité de la carapace, du filtre et du ngyau
0 Ladensité de pose (plan de pose) de la carapace.

La porosité de couche des carapaces en enrochementl nldjpead principalement de la
forme et GH OD EORFRPpWULH GH OfHQURFKFHBRVHWG DL (AR H
GfHQURFKHPHQWYVY VXU OH WDOXYV

4XDQW j OD SHUPpPpDELOLWp HOOHDYVHWPRPPDIV| CpIDQGH G
WUDYDX[ GH 'DUF\ PDLV HVW SO X Weprésevitt Xa\petRdamike G X Q
JOREDOH GH ®YRRYUWJIGTXQ SDUDPQWUH FUXSDEB HRSRVPD
OYDFWLRQ GH OD KRXOH HW GpSHQMGUGNWHEB/LBNQRWYYV GH)

La densité de pose est parametre directement lié audplgoose de la carapace, Ce terme
VIDSSOLTXH SULQFLSDOHPH Q W farxileE BREN QRMHQV 16 I VW DRJIDVE
QRPEUH GH EORFV GYfHQURFKHPH®RW SDU XQLWp GH VXUIDF

N

t. 1 n nk1l n
1.38
v o 0

N=NJA (/) ouNs HVYW OH QRPEUH GH EORFV G H QQpRHF KMWP $ GIW WG
la surface de la carapace parallele au talus local, phefsis appelé « densité de pose » ;

to = épaisseur de la carapace (m), définie par taBnsik
9 YROXPH G ehwochemrit i3p ;1
NW FRHIILFLHQW GYpSDLVVHXU GH FRXFKH

x 3DUDPgQWUHYV OLpV | OD UpSRQVH GH OYRXYUDJH

On peut décrire ce comporteme®H OYfRXYUDJH SDU XQH VpULH GH SDUD
WIS H G {R&sYouades statiques stables sont décrits par le nalaimecs déplacés ou

SDU OfpYROXWLRQ GX GRPPDJH mREVHUYYIHHHWGGELSUHROHY GY
les tempétes.

Le dommage subi par la carapace en enrochement peut étmaéxprnme un pourcentage
GITHQURFKHPHQWpNo& a 8@ boRe dbnBde UCdddDmmage peut étre exprimé sous
forme de parametre adimensionnel nommé niveau de dommagenainmel, §, (voir
Broderick, 1983) défini par la formulé 39 et représenté par la figure 11.18.
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s, 2

(11.39)
Dn50

Figure 11.18, Dommage, & VXU OD EzDri¢ ro@éeXRo¢k Manual. CETMEF, 2009)

Les limites de $en ce qui concerne la stabilité de la carapace dépendecipplement de
OMDQJOH Gaouvilge.OXV GH OfF

Le nombre rcelGTHQURFKHPHQWY SHUGXV DX VHLQ eB fonétishWWH ED
GH OD SRURVLWp GH OD EORF RO \WNRULMHH GGHH © THE R HKHHAPHH@
JpQpUDOH OH QRPEUH UpHO G9YHQURFE&H ROdo@aimfeeyrd G XV GD
la valeur de § /HV GLIIpUHQWY GRPPDJHV GfXQ RPHOMNW H R @FW U
décrits un peu plus loin dans les points qui suivront.

[1.3.2. Méthode de la hauteur critique de la houle

Les analyses de stabilité des ouvrages soumidsfalD WWDTXH GH OD KRXOH VRQ\
basées sur le nombre de stabilitg= A;& dans lequel H et D sont la hauteur caractéristique

de la houle et la taille des enrochements, respectiveinemon-dépassement du seulil

GILQVWDELOLWpP RX OJDFFHSWDWLRK® GWUM FH B WIDPLQ GHL Y
JpQpUDOH S DILUOQUIATE, 2003)R Q

N, s KAKJKS (1.40)

s
' Dn50

Ou ks coefficients-;~, -,” A PR3’ dépendent des autres paramétres mentionnés auparavant et
qui influencent la stabilité.

Cette équationD pWp ORQJIJXHPHQW pWXGLpH SDUD®QRWYM XXYUDBK
GDQV OH GRPDLQH PDULWLPH R®@ FitWEWUDQMED QWHDIY D X[ G

e
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Gent). Ceci a permis de déterminer plusieurs relationsrigoms décrivant les interactions
structurelles GRQF OfpTXLOLEUH GHV IRUFHQW XGXDWIDWOMXQ WQVIX \
ouvrages, en fonction de ce nombre de stabilité, PDAXWUHYV SDUWLHV GHV RXY
GH Of{HQURFKHPHQW GHV IRUPX®OHWHGAHALQWBE OS WHWR. QWG
[1.40.

S3RXU FHUWDLQHYV SDUWLHV GYiRXHVWI KB XMW PW L plYDXHNM HOjD

paramétre de mobilité= Cf

A 5o
éléments proches du fond, est directement comparable eeptate vitesse critique,

basé sur la vitesse orbitale, Cette approche qui quntes

Il. 3.3 Méthode de la vitesse critique ou admissible

Cette méthode propose comme critére 35',{ ¢ soit tout simplement la vitesse

G Tp FR X O HIe #2Quivdu Bhouvement des matériaux se produit lorsqueetseitritique
ou admissible est dépassée, Les critéres de stagiidd/pvV VXU OD YLWHVVH RQW
simples.

Toutefois, il est essentiel de choisir une vitesse sauffment représentative afin de
garantir une application fiable de ces criteres, Habituetlemen applique la vitesse
GIpFRXOHPHQW PR\HQQpH V.XU OD SURIRQGHXU 8 P V

Cette vitesse se révele pratique dans le cadre du dimensieninebien que ce soit les
FRQGLWLRQV GH YLWHVVHV DX IR ®&&HPHQGH W W U QUHOM. ROH

Le tableau 11.12 présente des valeurs typiques de vitesgepias U (m/s), pour des
matériaux non cohésifs et une hautedrtd D X,0n.

Les vitesses critiques,;J P V= SR XU GHV KDXWH XU V,3@t3hDpeureRtP SU LV F
étre obtenues en multipliant les vitesses critiques Hieaa 11.13 par des coefficients; K
donnés au Tableau 11.13. Ces deux tableaux sont@réesV WUDYD X [633.1,VED VK

Tableau I1.12. Vitesses critiques moyennées sur la profondeur, U1.

L Dimensions Vitesse critique W(m/s)
MHEUETEN D (mm) pour h=1m
Graviers tres grossiers 200 +150 3,9 43,3
150 £100 3,3 £2,7
100 £75 2,724
75 £50 2,4 £19
Graviers grossiers 20 £25 1,9 £1,4
25 £15 1,4 £1,2
15 +10 1,2 £1,0
10 5 1,0 £0,8
Graviers 5 +2 0,8 +0,6
Sable grossier 2 £0,5 0,6 +0,4
Sable fin 0,5 10,1 0,4 0,25
Sable trés fin 0,1 £0,002 0,25 0,20
Limon 0,02 +0,002 0,20 +0,15
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Tableau I11.13. Coefficients de corrections de la vitesse K1 pour0j@sQ D Q

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 &ULWqgUH GH VWDELOLWp EDVYYRPKHPBOYWW M XV HX Q DUHX |

Isbash et Khaldre (1970) ont présenté un exemple bien cororitéte de stabilité basé sur la
vitesse, Leurs formules empiriques, tirés de résukf®erimentaux, calculés pour des
enrochements exposés et encastrés sur un seuil sont slpandées équatiori.41 etll .42,

Remarque : Les deux auteurs ont défipiddmme étant la vitesse critique de mouvement des
enrochements (m/s), qui peut étre interprétée commeelsseitprés des enrochements et non
FRPPH OD YLWHVVH GTpFRXOHPHQ@\WW®R\HQQpH VXU OD SURI

.U /2g
Enrochements exposes —5_ 0.7 (1.41)
50
. W /29
Enrochements encastrées ———— 1.4 I1.42)

50
Ou Dsp est le diamétre de tamis médian (m),

Le domaine de validité pour les formulégil et .42 WHOOHYV TXTHOOHV RQW pWr
Isbash et Khaldre (1970) sont valables pour des hauteursgeg|dt/D, comprises entre 5 et
10.

Il. 4. Stabilité des carapaces en enrochement naturel

Cette section a pour sujet la stabilité des carapacew@chement naturel coté mer des
RXYUDJHV TXL VXELVVHQW QduDparidlerexnent@es pote®ich® HY R Q FL
cétiéres et les digues portuaires.

&HV RXYUDJHV GRLYHQW DYRLU XW B BEDX W/ X&IX G DFOUXr'W B WD
affectée ni par une transmission forte, ni par un impontanthissement de la houle, ni par
XQ GRPPDJH FRQVLGpUDEOH VXNYOUDFHrWH RX j OTDUULqUH

/IHV GRPPDJHYVY DX QLYHDX GH ODJHWrWHUHWH] @M DD WILHH @
seront également abordés.

'H QRPEUHXVHY PpWKRGHV HPSLULWWXGDNM WPHOWHPDOWLADH
QDWXUHO UHTXLVH SRXU JDUDGQGWVY UY D DX WHRERS@UpMas | D FH |
des derniéres annés.

/IHV WUDYDX[ GY,ULEDUUHQ +XGVRQ OHHWHGDU
(1988b), et finalement Van Gent et al, (2004) ont donné lesufesnies plus fréquemment

e
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XWLOLVpHYVY GDQV OH RRYDZIHNGGET B QMWPRIHHHKDOYPYDOHPHQW ¢
lieu de noter les points suivants

/ITLQIOXHQFH GHV IRQGV SHX SURIR Q4 perférmange IDLEOF
hydraulique est un sujet délicat qui demande une attentiorc\pigre du fait des
phénomenes complexes en jeu ;
- Plusieurs formules de stabilité seront abordées dansseetien, chacune formule a
son propre domaine de validité et un cHEBMG{DSSOLFDW WRQ ddrep FLILT X
GHPDQGp DX FRQFHSWHXU GH VIDVVXWHUYDORKBEODB IR
OYDSSOLFDW,LIR¢3t ausy r€zorddndé de procéder a une analyse de
sensibilité, ou a un calcul probabiliste, qui donnera desnmtions sur les sources
GILQFHUWLWXGHY GDQV OHV FDGRXUOVOHWE OPHRNIBRK Q|
- Ces formules ne doivent étre utilisées que pour les éprééminaires, qui devront
étre ensuite appuyées par des essais sur modele physique ;
- La porosité de la couche et la densité de pose de la carapaenrochement naturel
QH VRQW SDV GLUHFWHPHQW RQPXOPMMHIHE DSHL \D\HV/QMR L
stabilité, Une porosité moindre de la carapace peut eatraie plus grande stabilite,
Toutefois, une porosité accrue de la carapace peut égalemeainer une plus
grande stabilité du fait de la plus grande dissipation éngugétiou au contraire
GLPLQXHU OD VWDELOLWpP GH OD HDUDSD PN ®HDV U p C
du frottement blocs contre blocs ;
- La forme des enrochements influe a son tour sur la séabiki la forme des
HQURFKHPHQWYV VYipFDUWH GWIFHD GH WXUDE L\CH.WYpL |) FOU
grossieres standard), la stabilité peut étre en effattaéfe

N.419XH GTHQVHPEOH GX VXMHW WUDLWpP

IHV PpWKRGHV DFWXHOOHV GLVSRQYIDEQBDV WSR XGUH VO FHOWUMD I
HQURFKHPHQW QD W-Kdudhi® séhfdépevdamekHieQdoiq@litions hydrauliques et
des parametres structurels en jeu

I fDSSURFKH FODVVLTXH HVW GH GR QWQH WG M W BIQXWL PDHNFIE
GIHQURFKHPHQW QDWXUHO GH IRURR B® XX FRXVFHKHWVXXJ X!
ILOWUH GITHQURFKHPHQW QDWXUHO

ID PpWKRGH G +-GgR@ et oddditivrmée a la fois pour une eau profonde et

peu profonde, Elle est appliquée seulement aux digues persiéablenéthode de Van Der

OHHU HOOH FRXYUH VHXOHPHQWHOH\D IFRGGMWNDR QU LG PHED)
gamme de conditions structurelles et hydrauliques.

/IHV HIIHWYV GHV DXWUHV FRQG X VR@W HpNY CEMAPD/P W U HY | X
coefficients de correction ou par des formules expficiedles sont traitées a la suite des
recommandations classiques exposeées ci-dessus, La fiduteexpose la méthodologie et
chronologie du développement des formules stabilité progpasie Rock Manual,

e
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Tableau 11.14. Approches et formules de stabilité des digues a talusrechleement
(CETMEF, 2009)

Approches fondamentales pour évaluer la stabilité deseénlesrochement naturel
H
N = f cot ,§;,N, D

s
n50

JRUPXOH GI+XGV X +RXOH QRQ GplHUODQWH HQ
profonde)

X +RXOH GplIHUODQWH HQ DYD
limitée par la profondeur

Formule de Van der Meer X Houle en eau profonde (non limitée par la
(1988b) profondeur)

Conditions spécialestfacteurs de Conditions spécialestformules
sécurité/correction explicites

x Eau peu profonde et fond en avan x Eau trés peu profondeVan
GH OTRXYUD J Hfo8n&s Gent et al, (2004)
de Van der Meer modifiées (2004 X Autres formules issues des

X J)RQG HQ DYDQW GH recherches et des
pentu expérimentations

x Effet de la gradation de
OfHQURFKHPHQW

X %ORFV GfHQURFKHP
non-standard

X 3RVH HW SODFHPHQ\

I1.42. )RUPXOH Gf+XGVRQ

/pTXDIWAIB Ri@e au point par Hudson (1953, 1959HW DSSHOp IRUPXOH G
repose sur des essais sur modeles dans des conditions eledigoliere sur des ouvrages en
enrochement non-franchis, et a noyau perméable,

Cette formule donne la relation entre le pop GLDQ GH O YH @ (N\R FakhBEutedrQ W
GH OD KRXOH HQ SLHG GYRXYUD»AywWUHYV \HWW QAW XGLH PV QI

H?
w, —ro 43
® K, '*cotD (.43)

Ou é,est la masse volumique apparente de la roche Hgka est le coefficient de stabilité,
AHVW OD GHQVLWpPp UHODWLYH GOPNDQJIPH: 8 HO WDOUXRFKHPHQ

Il est acceptable, pour des fins de dimensionnement, que 0 a 5 éhrdeBements situés
HQWUH OD FUrWH HW OH QLYHDX G{XQQLH HKDXWHXOT8HBXYDX
soient déplacés de cette zone.

Les valeurs de Ksont données pour le dimensionnement correspondant anditico de
dommage nul.

a
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Pour le Shore Protection Manual (SPM) (CERC, 1977)yasurs de I§ données pour un
enrochement rugueux, angulaire, et placé aléatoiremerdeer couches sur la section
FRXUDQWH GIXQhh=EBLIJSRXQWNOHNQKAR XOHYVY GplIHUODQW HQ D
Kb SRXU GHV KRXOHV QH GplIHUQDQW SDV HQ DYDQW GH Of

%LHQ TXIDXEFXQ HVVDL QIDLW pWRKOHIBPWXW RIQ B U L OHI) P
VXJJpUp GDQV OH 630 &(5&GDQV ®THWKDWVYRQ +

'DQV OH 630 &(5& LO D pWpo £ RZJWHAND® pa@eliXdsL O LV H U
KRXOH GH GLPHQVLRQQMMBHQW GDQV OfpTXDWLRQ

" DL O,QeHvAleuy de K pour des vagues déferlantes a été revue et diminué de 3,5 a 2,
tandis que la valeur du méme parameétre a été maintenas ele vagues non déferlantes, ce

TXL VLJQLILlidatibixde 1&© fHDBIE de Hudson dans le SPM (CERC,1984) inufuit

SRLGY GITHQURFKHPHQW ODUJHPHIXWG6SOX&(p&HYp TXTHQ VH

Il. 4.3. Avantages et limites de la formule

/IH SULQFLSDO DYDQWDJH GH OD |IRWRS Qud lsGCafandeCverié® HV W
GIHQURFKHPHQW HW GH FRQILJXUWD WHMEE @IBes.OHVTXHOO

Cette formule trouve cependant ses limites dans ce qui suit

o (OOH QH VYDSSOLTXH TXTj XQH KRXOH UpJXOLqUH

o Elle ne tient compte ni de la période de la houle ni deilée de la tempéte ;

o (OOH QMLQWqJUH DXFXQH GHVFULSWLRQ GX QLYHD
o0 (OOH QH VIDSSOLTXH TrAMthiCeHpérmedtead.DIHV QR Q

Dans le cas pratique, il est possible de remédier aux preblgo risquent de survenir de ces

limtes SDUWLFXOLqQUHPHQW OD SHUPpDBLQXWanq@Eikar® TR XY UL
différentes valeurs particulieres du coefficient de stéb{lou de dommage), J£ car ces
OLPLWHYV VRQW j OTRULJLQH G YqgbBdvdsiénteedes éstRndtiorRdt @V LP S
situation réelle, comme le montre la figure 11.16.

IMpTXDWLRIQUPXOH RULJLQDOH GT+XGVRQYDRWEW2TWUH UHIR

et en fonction du nombre de stabilidg= A;O , 1 pTXDMZL&GQNe la relation entre ce
50

paramétre de stabilité, le coefficient de stabilitt KHW OH WDOXV GH OYRXYUDJH

1
relation &, = @A HQWUH OD PDVVH PpGLDQH GH HO DHRPWR BIOHP I
N

médian.

1
H. K, cot D3
"D, 1.27

1.44)

2Q SHXW FDOFXOHU OD WDLOOHOGIK sefilentght Ri-iilis&riH @8V DY H |
valeurs de K calculées pour une utilisation aveg/d(Kp = 2) pour une houle déferlante et

w
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Kp = 4 pour houle non-déferlante), correspondant a un niveau deatmmnm, de 0 a 5 %
(Mihoubi M.K., Processus cotiers, Tome Il : Transpoiitreidaire et ouvrages de défense,
polycopié du cours, ENSH, 2014.

Les talus uniformes sont dans la majorité du temps redsupar des enrochements naturel

ou artificiels, seul un dommage limité est autorisé enate de dimensionnement extréme,

&HV W\I\SHV GYRXYUDJHV VRQW DS SEHOH V §guddwdiahsIdey VW D W
blocs constituant la carapace doivent étre établies de face que le nombre de stabilité Ns,

soit dans un intervalle entre 1 et 4, (Rock Manual, CEFMID09).

Des pourcentages de dommage plus élevés ont été définmaior de la hauteur de la

houle pour différentes types de carapaces, Le tableau tesbnte K/ Hs. p=o en fonction du
pourcentage de dommage, D (%), btoétant la houle de dimensionnement correspondant a

XQ GRPPDJH GH TXH OfRQ DSSRH® GCGH HpRPRIDIGHEMKQW O

Tableau Il.15.Valeurs de K/ Hsp-0 en fonction du dommage subi par la carapace et du type
GIHQURFKHPHQW

Dommage D (%) avec le niveau de dommageddrespondant
Type de Hauteur 045 | 5410 10+ | 15+ | 20+ | 30+ | 40+
carapace relative de Si= | (Si= 15 20 30 40 45
la houle 2) 5) (o= | (Su= | (S= | (So= | (S9=
10) 14) 20) 28) 36)
ETONCMEN /s oo | 1,00 | 108 | 1,14 | 120 | 1,20 | 141 | 154
Enrochemen( . 1o.p=0| 1,00 | 1,08 | 1,19 | 1,27 | 1,37 | 147 | 156
anguleux

/ITXWLOLVDW LR R44:44t vaiole ddhddsRsifuations ou le niveau de dommage est
IL[H j VDYRLU ORUVTXH j GHV BORFYVGEBDQVRFGFBHRIYB W
principale de la houe& HWWH XWLOLVDWLRQ SHXW rWUHRPWPHDQHEXH | ¢
avec le tableau 11.16.

,O HVW SRVVLEOH G9D& S0t X Hikkax Tde TdXBnvadeR Qonnés par le
paramétre, § 9DQ GHU OHHU E D SURSRIMp carfimeVéxp@esiohl U O fp-
du nombre de stabilité, N
H L
—= 0.7 k, cotD3 §*° 11(.45)

n50

Ou 5gest le niveau de dommage adimensionbgk A et #,: surface érodée du profil
&s0

(mP), voir la figure 11.17.
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II. 4.4. Formules de Van der Meer eau profonde

Pour les conditions en eau profonde, Van der Meer (1988iabmré des formules
GIHVWLPDWLRQ G HtabDunfornie Ehn éntodhpmehX dbnGids$ \érétes dépdssent
niveau maximal de run-up.

Ces formulesl(.46 et 11.47), basées sur les travaux de Thompson etleSHd®@75) et sur
une grandeT XDQWLWp GTHVVDLY VXU PRGgOHOVH{R®VHDXHSOR IIRRQU®
G 1 + X GBhReayanche, elles incluent les effets de la durée tanipéte, de la période de la
KRXOH GH OD SHUPpPDELOLWpP GH O9YRXY BD DifldefhiEes TXTXQ
formules ont été élaborées pour distinguer le déferlepiengeant et le déferlement gonflant
(voir également la figure 11.19.

Figure 11.L19. 7\SHV GH GplIHUOH P H (BHitjedd, QTRQFWLRQ GH

Pour le déferlement plongeant ( ¢ )

H s c PO.18
' Dn50 "

i.§0.2

JNo

Pour le déferlement gonflant ( t/ )

[°F (1.46)

H S §0.2
s Csp0-13 ~d 3 mg (1.47)
Doso \m(@ =

ou
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N, est le nombre de vagues incidentes, qui dépend de la du@ggeV DW ;GH OD PHU
Hs, hauteur significative de la houle;/lIGH OD KRXOH LQFLGHQWH HQ SLHG G
2, parametre de déferlement calculé a partir de la pénimyenne de la houle,q;
DQJOHV; GH WDOXYV
0 GHQVLWpP UHODWLYH GpMDXJpH
P, paramétre de perméabilité nominalet@§ RXYUDJH FRPS&O&VH HQWUH
Co, égala 6,2 ;
Cs égala 1,0,

X Avantages et inconvénients

/IHV IRUPXOHYV GH 9DQ GHU O0OHH4bupkEed ¢t @plicé§léldDunddsty R L H Q
gamme de conditions structurelles et hydrauliques, ont un domairelidité restreint aux
houles en eau profonde.

Il. 4.5. Formules de Van der Meerteau peu profonde

Ces formules ont été largement utilisées et testgmred®988, Il est a noter que la plupart
des recherches sur la stabilité des carapaces en enmthsomt allées dans le sens des
tendances générales des formules de Van der Meer, maldgaiepiextensions effectuées
SRXU pYDOXHU OTLQIO X, QisHu& ki Ooxride Wdés\blosD(Bradbaryvet al,
HW OHV GHQVLWpYVY GH SRVH 6WHGBVYWRMWGDWLRQWD GHY

/ITLQIOXHQFH GH OfHDX SHX SURIR®@Oz 8 WDRIRK CRXUKR HWp OIE
une certaine mesure dans les travaux initiaux de Van der (#888b) et, plus récemment,
par les recherches complémentaires de Van Gent et al, (2004).

a. Définition du domaine de validité des formules

ID GpILQLWLRQ GH OfHDX SHX SURIR@PBUA laHIvhié dB f X QH L
domaine de validité des formules de Van der Mpedd DERUpH SR XU, OefthilsX SURIF
chercheurs définissent la transition entre une eau ptefeh une eau peu profonde autour
GTXQH KD XWeHidt3 B3 HRX K

"I DXWUHV FKHUFKHXUV RQW pWX&HKEK OGHRIRRGELWIQRWQ G ¢
tres peu profonde, ou se produit le déferlement en grandeitquaamme la condition a
laquelle Hs en- pied ” GH OD KDXWHXU GH LOMaKE&XtOZ20D)Rett® DUJH -
transition est basée sur plusieurs dimensionnements sé¢dartone intermédiaire, ou se
SURGXLW OH VKRDOLQJ DLQVL TXXWU B pGH ULAH.P HRRP KD LXRQ AV
profonde,
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b. Paramétrage des formules de Van der Meer en eau peu profoad

&RPPH FLWp DXSDUDYDQW OYDFXWEBR® S HROIRQIGRIX QD FE&ID\
GHV KDXWHXUV GHV YDJXHV VY{pFDU\W AfinGlel p@mireGeoVW ULE?
considération cette nouvelle distribution, la stabitieé la carapace serait mieux exprimée,
dans les conditions limitées par la profondeur, en prdadmuteur de la houle a 2% 4k), a
la place de la hauteur significative f¥an der Meer, 1988b).

Pour parvenir aux formu¥ HQ FDV GY{HDX SHX SURIRQGH IRWPX OHXLH X
I1.46 et 11.47 de Van der Meer applicables aux eaux profondes, Celgpossible en
augmentant les valeurs des coefficientse€ G pour atteindre des valeurs égales a 8,7 et 1,4,
respectivement.

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

6XU OD EDVH GH OYDQDO\WH GH WWOMNEVL. G- MV GGHH/ QVRDREX
FRQGLWLRQV GH GLPHQVLRQQMPIFHXWS UIHRN RHQMVG/HH QRADIOH OHOQHWP H-
RQW SURSRVp GH PRGLILHU OHV IRUBPXIOH\G W BDRGQ UGH O HOX
GIDSSOLFYFOMWMHLRMH FHY PRGLILFDWLRQV QBORVWHHNV GH[UR P!
la période de la houle moyenng,Tpar une période qui tient compteHd OfLQIOXHQFH G
forme du spectre énergétique de la houle, c'est-a-drilade moyenne énergétiqug-o,

Cela veut dire que les coefficients, @t G doivent étre ajustés, O QfHVW SDV SRVVL
calculer G, et G car la finesse du pic spectral change lors du déplacemeathdele en eau

peu profonde. Sur la base des essais de Van Gent et @hefisients ont pu étre déterminés

j OTDLGH GYXQH D QUDOI@hnVvédul® rrioues destavilité& @odifices, dosriée

par les équationi$.48 etll.49.

Pour ledéferlement plongeant(ae Q &g

0.2
S H, 8§ ;
s Cy pP-18 d § s s é (1)',?) (1.48)

h50 \/ﬁ © Hyol

Pour ledéferlement gonflant(ae R &)

0.2
H S 8 H. 8§ -

—=s_ ¢ Pt ZL- s PAco 1.49
"Diso i VNO© H2%©>?1'0 y-hl (149

ou
H2e, hauteur significative de la houleg5lGH OD KRXOH LQFLGHQWH HQ SLHG

Ay 3 parametre de deferlement calculé a partir de la pénmgenne energétique de la
houle, Tn-1,0;

Cpi, €gal a 8,4, avec un écart type Be 0,7 ;
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Cs égal a 1,3, avec un écart type Be 0,15

Le tableaull.16 tiré du Guide est enrochement (CETMEF, 2009), présentdiffésents
parametres utilisées dans les formule48 etll.49.ainsi que leur domaine de validité.

Tableau 1l.16.Domaine de validité des différents parametres des formiutsetll .49

Parametre Symbole Intervalle
Angle de talus tan = YaaYs
Nombre des vagues N < 3000
Cambrure nominale Sm 0,01 +0,06
Parametre de déferlement L 1 45
utilisant Tm -
Paramétre de déferlement
utilisant Tm-1,0 LrLo 1.3 +65
Hoo
Ration de la hauteur de hou I—zl/ 1,2 £14
S
Hauteur de la houle en eal Hso
profonde par rapport a la o 0,25 +15
KDXWHXU DX SLH en pied
*UDGDWLRQ GH ¢ Dgs/D 15 1,4 £2,0
D
Matériau du noyau —150 noyau, 0 +0,3
Dﬁso
Nombre de stabilité DS 0,5 +4,5
n50
Niveau de dommage S < 30

d. Méthodologie de dimensionnement pour les formules de Van der Meen eau
(tres) peu profonde modifiées par Van Gent eal, (2004)

1. 'pILQLU OHV FRQGLWLRQV GH GLRHQGQVG RRRESHAMIBW GH O
de Hy et les valeurs denl; o
2. Définir le niveau de dommage acceptable, S

'DQV OHV FRQGLWLRQV H[WUrPHV QMDIS SDRQ jabRell J& DXQEG G\R
dommage mineur pourrait étre acceptable dans des conditions exdi€émes, Cette décision
doit étre sujette a une analyse des colts a effectueestgrar(Rock Manual, CTMEF, 2009)

3. Déterminer les nombres de vagues, N.

La durée de la tempéte donne le nombre de vagues : N = 8urég,((s) * 3600 (s/h), Pour
le régime de fortes marées, cette durée peut étre infleigracde tempsSHQGD QW OHTXHO
reste a un niveau éleve.

4. Déterminer le parametre de déeferlemelpt; o.




Chapitre Il : Etude des méthodes et approches de dimensionnement des digues antahes e

5. Ce parametre dépend des parametres de la halet .o HW GH OfDQSIIOH GH V

OH FKRL[ GH OTDQJOH GH WDOX\GHIW ORIEVHU DG HWW
processus.

6. Déterminer sile déferlement est plongeant ou gonflant.

Ceci se fait en calculant e SDUDPgQWUH GH GpIHUOHPHQW FULWLT)

1
OfeTXDW L@—C[PO’31 stan =C°°, Pour résoudre cette équation, il faut déterminer le
S
parametre structurel décrivant la perméabilité, P (figu®).

Figure 11.20. Critere de sélection du parameétre de perméabilité (Casotiexgkes P=0,1)

Hs
Dnso '

8. 'PWHUPLQHU OD WDLOOHDJKHTXLVH GH OTHQURFKHPHQW

7. Déterminer le nombre de stabiling =

&H GHUQLHU SHXW SUpVHQWHU G HNVHYDXH DDARRUY tdbBd XV SH
RX HQFRUH TXTXQ HQURFKHPHQW GH G- XKW \BHWIHV H' [BQ ¥ H3XL
GHV FDV WRXWHIRLY FH SDUDPqgWRWHWPH (SHH W VYXDJUHL HIJX T X
VHFWLRQ GH OfRXYUDJH GD @¥é¢n\gfar@e lgapti¢ EbFd&E®Ud. TXL GpWHUP

&HFL SHUPHW DORUV GH FKRLVIXNDW®W{RTX D W LRWQRIOGICEIVE p KN D\
OD SHQWH HVW LQIpULHXUHO9 jdoit étrevVutliséd Hqu® feepbradatid &eQ
GpIHUOHPHQW P WRISW ULQHX U JHXD RXOHXU GH WUDQVLWLRC

Il est nécessaire de connaitre la masse volumique du (lafin de calculer la densité

GpMDXJpH XWLOH SRXU GpWHUPD@H&t doBe fakiky ORH GHH \DWH (
GIDXWUH TXH OD PDVVH

9. Vérification des résultats.

Le résultat de ce dimensionnement préliminaire doit étigévén effectuant des essais sur
PRGQOHYV SK\WLTXHV HW HQ WHQDKOWMDERRASWH GIXQ FRHIILF

ey
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II. 4.6 Formule simplifiée de Van Gent

La formule de stabilité simplifiee de Van Gent et al, (2008 pessentée ci-dessous :

2

D 3 0.2
H, 1.75{cotD 1 nsonoyau3® Sy § (11.50)
Dn50 Dn50 © '\m©

'DQV FHV IRUPXOHV OfLQIOXHQFHIKEHD QNS H QFRIBSIRAULPMD .
ratio Duso noyau/Dnso OTLQIOXHQFH GHYV L O yropte\daqsTob r&i@ Ye g p SU L

VLIQLILH TXH OYRQ VXSSRVH OTDEVE QEEGWIIH |EOWWWHL RXH C
FRXFKHV GYpSDLVVHXU

/IRUVTXH OH QR\DX HVW FRQVWLW X® FEPIHQWIRHF KHWPAQ \WW R )
UHFRPPD QG pD& iV LeOodomaing de validite de cette formule est le méme que
SRXU FHOXL GH OfHDX SHX SURIRQGHWGBGDQYVY OHV IRUPXOHYV

La figure 11.20 présente une analyse comparative faite d&s données de Van der Meer et
FHOOHV GH OfpTMDWLRQ GH 9DQ *H

Il a été constaté que la formulle50 engendre plus ou moins la méme précision que les
eéquations de Van der Meer pour une eau peu profonde, utlaspétiode énergétiquenh o,

&HWWH IRUPXOH HVW WUqV SUpFDWXRK H Y MEDHND BE DBV IHR) F
particulier pour les ouvrages dont le noyau est perméalfigura 11.20 (CETMEF) donne un
DSHUoX GHV FKDPSV GY{DSSOLFDWWLW Q EQdey/aMparivtiDH QW HV IR

II. 4.7. Autres formules issues des recherches et expérimentations

Les formules de stabilité sont trés largement empirighestefois, les chercheurs tentent
régulierement de mener des modélisations plus théorigggestravaux menés par Hattori et
al, (1990).

Un modele de stabilité nommé Hamabit a été développé, Lesheles ont utilisé un
PRGgQOH PRQRGLPHQVLRQQHO DILQOFH [WLpRNGIXW &MV j p@ RAL
structure dans le but de déterminer, a chaque pas de tempeffolds hydrodynamiques
exerces sur les blocs.

&H W\SH GH FDOFXO TXL D pWp UPDOWYPLVDWHRWXFKFH VS
judicieusement choisis porte sur un bloc monocouche enrpogé, et donc une géométrie de

contacts définis, On imagine aisément la dispersionéiegtats des calculs faits sur une pose
aléatoire.

9DQ *HQW HQ D\DQW UHFRXUV | R® @R G q®H FROPOH R A X
HVWLPHU OD IRUPH GIpTXLOLEUH GM KRIRAMUDJH VRXV OfLC

Ces procédés mentionnésGHVV XV HQ GpSLW GHV LQFHUWLWX@GWMYV Ol
plutét prometteurs vers une compréhension meilleure du compantespécifique des divers
blocs, Malheureusement, ces approches théoriques dengst@r encore restreintes au

s
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GRPDLQH GH OD UHFKHUFKH

GIpYDOXHU GH PDQLQqUH

HQ D WO @QXPQ WL OX¥H \G pFYDH
ILDEOMOWD VWDELOLWpP GHV EORF

Tableau I1.17. &KDPS G{DSSOLFDWLRQ GHV GLIIgyUWADQYWBD ARV HQ
enrochement (Rock Manual. CTMEF, 2009)

Van der Meer

Van der Meer

Formule de stabilité Hudson (eau peu Van Gent et al
(eau profonde)
profonde)
Applicable en eau
profonde ? oui .
ui Oui Non non
(H-en pied> 3 HSen
i pied)
Applicable en eau Non Non Oui Oui
peu profonde ?
Recommandé pour .
R Oui, pour . . .
un ouvrage a noyay -, o =, Oui Oui Oui
perméable ?
Recommandé pour
un ouvrage a noyal Non Oui Oui Non
impermeéable ?
Expérience de
dimensionnement Oui Non Limitée Non
avec la formule
Info requise sur le Non oui oui Oui
nombre de vagues
Ir}fc.) requise sur la Non Oui Oui Oui
période de la houle
Info requise sur la
période de la houle Non Non Oui Non
Hz9
Info requise sur la Non Oui Oui Non
perméabilité P
Info requise sur le
diametre Ry médian Non Non Non Oui

nominal du matériat

I1.5. Influence des autres parametres sur la stabilité

[1.5.1. Influence de la pente des fonds

,O H[LVWH HQ FH PRPHQW SHX GMHIIRWPOGM ICRDQ&HIIW B R
devantGH OfRXYUDJH VXU OD VWDELOLVQD @KV HOW DBXORFIH Y XHQ
HIHPSOHVY GH GRPPDJH GDQV FHV ARG TWEIRQ V DWSHBD DW HDV
certain coefficient de sécurité sur la taille des ereownts lors des études préliminaires

(CTMEF, 2009).
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/ID VHXOH LQIRUPDWLRQ GLVSRQLEIRDY MXNXIVX 1$ UHQUERNXU G RH
HPSLULTXH OYDXJPHQWDWLRQ GH ODSW HV O/ IGH REW IQQ R K
en situation normale (calcul usuel),

1.5.2., QIOXHQFH GH OD JUDGDWLRQ GH OfHQURFKHPHQ

Plusieurs chercheurs, notamment Allsop (1990), se sont peschél stabilité des
enrochements de granulométrie étendue, Des essais sulesnoEthiit sur un talus de pente
GRWp GTXQ QR\DX LPSHUPpDEOH RQWIXWhOERRWXRW
enrochement avec une gradation supérieui®ss2D 5 = 2,25 était possible modifie la
performance des enrochements.

Les résultats des expériences ont validé les équatiostmbiété de Van der Meer (1988b) et

les autres formules de stabilité pour une granulométiiie{Dgs/D 15 < 2,25), Cependant,

les granulométries étalées subissent un dommage légérsupenieur a celui qui est estimé

pour les granulométries étroiteBes références supplémentaires sont mentionnées dans
Allsop (1995),$ SDUWLU GH FHV LQIRUPDWLR@W OTEHIOWDSEPRPI
des formules de stabilité de Van der Meer (eau profonde etppeande), ainsi que la

formule simplifié de Van Gent, soit limitée aux granulomest étroites.

1.5.3. ,QIOXHQFH GH OD IRUPH GH OfHQURFKHPHQW VXl

/IHV HIIHWV GH OD IRUPH GH OTRIQW RPPKp FH@ WL WX/USOD)
al, (1988), lIs ont testé la stabilité des talus en enroehene différentes formes, parmi
elles, on trouve les formes arrondies, semi-arrondigsbulaire. Les constatations ont été
gue les enrochements de formes arrondies subissaiehidedepdommage, contrairement
aux enrochements tabulaires qui présentent une biereaneitabilité.

Les formules de Van der Meer (pour les eaux profondesueprmdondes) peuvent étre
donc prendre en charge ces constatations en ajustanbdégients ¢ et G en les
multipliant par les facteurs donnés par le tableau 11.18.

Tableau 1.18. )DFWHXUV FRUUHVSRQGDQW j GHODMVULAKW\G THQL

Forme de Col Cs Dnso
OTHQURFK
Semi-arrondie 0,95 1,0 0,95
Arrondie 0,95 0,8 0,85
tabulaire 1,10 1,3 1,10

1.5.4. , QIOXHQFH GH OD SRVH HW GX SODFHPHQW GHYV E

Les effets de la pose des enrochements sur les carapacté étudiés par Stewart et al,
D HW E OfpWXGH D FRQVLVWPW W BXPHMNM$ B FHHWV FIRR
GH EORFV GTHQURFKHPHQW VRLJ@HIX¥ H P<HRQM HD HHW Bp piW X {5 C
dommage ainsi produit.

s
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Les résultats des essais, comparés aux formules meé&faMeer (1988b), pour des couches
disposées aléatoirement, ont montré que les coucligisessement disposées avaient, en
général, un comportement plus stable que celui des enrentedisposés aléatoirement.

Une autre étude, faisant suite a la précédente, proposantelation entre la stabilité de la
FDUDSDFH GH OYRXYUDJH HWDGL S\R OR VRIW RGH VO G-HRWK FKHH
XQH UHODWLRQ HQWUH OYDHRAPQERUDINRULRRY GW pO®HVWD E RXIER

I1.6. Stabilité des carapaces en enrochement artificiel

En regle générale, le dimensionnement des carapacesrashement artificiel suit la
PPWKRGH JOREDOH DSSOLTXpH j DM HRURKXE®H Y HQW G3HOW KXRJHH
dimensionnement ont tendances a étre différents.

/IfDSSURFKH OD SOXV VLPSOH SDUMRLFQIORHQMPH BORQ\SRY
OYDSSOLFDWLRQ GH OfpTXDWLRQ GH &Xcodru@geD pafkir GHV Y I
des essais sur modélesf D XWUHV IRUPXOHYV HPSLULTXHV SBRXHQW r!
des types particuliers de blocs.

,O QIH[LVWH TXH SHX GILQIRUPDWG&R QGR FRRFH UBW QWK HO DV
GILQGLFDWLRQV VXU OHV DFWUR QMY BB UPESYUe \fa RabilitéQ G L U H
SHXW YDULHU SRXU GHV UDLVRQW IBERXUWW HVX [ R \FIRIQN K X(
SK\WLTXHV SRXU WRXV OHV EORFVHMHQURFKHPHQW DUWLII

Pour les enrochements artificiels, on utilise souwnbéton dont la masse volumique plutot
classique, comprise entre 2200 Kg/et 2600 kg/r ( 1,2 F1,6), sauf les cubes, qui ont
parfois une masse volumique beaucoup plus élevée (génénaBda® kg/m).

Des recherches menées sur des blocs cubiques indiquentapresig élevée peut étre utile
pour la stabilité, et que le dommage, comme pour les blocs dabdensité normale, peut
étre exprimeé par le paramétre de stabMite= H,/( D,,) .

[1.6.1. Enrochement artificiel a disposition aléatoire

Selon le type de blocs, les blocs artificiels sont dépan une ou deux couchés
systéme en deux couches est utilisé depuis des annéesYetHORFV RQW XQ GHJUp G
plus ou moins important, selon leur formeDQV OYfHQVHPEOH OD VWDELOLW
carapace dépend principalement de la stabilité de chaqueSiloo, dommage apparatit, il
VIDFFHQWXHUD DYHF ODXJPHQWDWLRQ GH OD KDXWHXU G

/IH SUREOqPH DYHF OHV WUqV JURHNV E RBaFMsistemce HontgLOV V
OIYDFWLRQ GH OB plkdeidedtet bdlsnsenient e ©es derniers peut entuamer
UXSWXUH GH EORFV HW SDU FR QAT EHDYE plac@SdeUDII HU O I
couche, on trouve les tétrapodes et les cubes.
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Dans les systemes a simple couche, on retrouve les ACORE qui sont les plus répondus,
/IH FRPSRUWHPHQW GH FHV EORFWORXPHXW GYEDJPIUNMT XSHH
systémes a double couche traditionnels.

Figure 1.21. &ODVVLILFDWLRQ GHV EORFV GUHRU FSRKHKR/H QW
disposition (CTMEF, 2009)

S\

[1.6.2. Formules de stabilité spécifigues a certains types de blocs artificiels
placés aléatoirement

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

'HV WDOXV DVVH] UDLGHV VRQW ISRIpWLRXE G MV UKW WHD WD
estanott) TXH OfDQJOH GH WDOXV D SHIRGHRIHW D/ XU OD VWD

a. Cube en double couche

Pour des couches disposées en double couche sur un talugel8/geaved < |, <6,
O 1 p T XID3Y, leRlge par Van der Meer (1988a), et basée sur des coadigohoule non
limitées par la profondeur, donne la relation entre le menud® stabilité, le niveau de
dommage, b, les conditions de houle et les parametres structurels

0.4
O g7Ne
ID N .

n

1.(§30,?]'1 (1.51)
©

Ou N est le nombre de vaguessgt la cambrure nominale de la houle, calculée a parta de |
période moyenne de la houlg, T

s
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b. Tétrapode

Van der Meer (1998a) propose la formule de stabilité (équdti®?) pour des
tétrapodes disposés en double couche avec les mémesarenditie pour les cubes en
double couche vus précédemment.

0.5
He 375 N3 0.8§é00'2 (1.52)
] ’1m

Il est a été constaté que pour les formuleSl et 11.52, la stabilité diminue lorsque la
cambrure augmente, Il en va de méme pour les enroctemegnrels en cas de déferlement
gonflant de la houle.

De Jong (1996), a constaté que pour les tétrapodes, il g tramsition entre le déferlement
gonflant et le déferlement plongeant similaire a celead@apaces enrochement naturel.

La formulell.53 D pWp GYDLOOHXUV SURSRVpH SDGHOHEpPHRIKO HFRHQ
SORQJHRQ DORUWIMN sert@fgoimab gue poQr un déferlement plongeant.

0.5 § ]
He g6 NuwS 394 2 (1.53)
IDn \m© ©’2

,O D HQVXLWH pWp GpFRXYHUW pTiXH WWI3RQ@RER Bicethu@nienté W D E L C
j OTDLGH GIXQ IDFWHXU U H SUsooefi@ienDde/densEsloé Qdde, Lest 6D Q F K F
DX FRHIILFLHQW G {p $ PdraVetbiodT Sik FIRPOFKH N

Oun est le nombre de couchdsiV YDOHXUYV QRUPDOHY GX FRHIHFLHQW
situe autour de 1,02 pour les tétrapodes.

/1p T XDIMb4L Bsdevenue la formule de stabilité pour les tétrapodesdds conditions
de déferlement plongeant.

0.5

H Nd§ ) § 2 &§§
: 97 264k 125972 1 0.7exp 0.6F7 (1.54)
b, %% Neo %S Dco

c. ACCROPODES

Van der Meer (1988a) a étudié les blocs ACCROPODES et a cogsiti durée de la
WHPSrWH HW OD SpULRGH GH OD KRXUO B DQ VNDELHIGW pD K FXU
également été déterminé que les critéeres de dommage aellrepture pour les ce genre de

blocs étaient tres proches.

Des essais ont été effectués dans des conditions de rmuldéferlantes sur des talus de
pente 4/3.

e |
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La stabilité des carapaces en blocs ACCROPODES est donenégppar deux formules
VLPSOHV Ol D & d6d@Q du dommage Ies6 pour la rupture basée sur un
nombre de stabilité fixe).

&HV IRUPXOHV GRLYHQW rWUH DGHRWPEBSIXIWDLIWM Y, S A H QW
dimensionnement.

HDS 3.7 Début de dommage o 0 (1.55)
H
'DS 4.1 Rupture, Ny> 0,5 (1.56)

n

La figure 11.19 propose des valeurs de dimensionnement pawrhbre de stabilité utilisés
pour une étude préliminaire. 1l est tout de méme conseik& deporter aussi aux formules de
dimensionnement et aux références présentées dansaik trav

Conclusion :

La stabilité hydraulique des carapa@senrochement naturel et artificiel est sujetteea d
maintes études, et ne cesse de se développer et croiifedas annéeslLes formules de
stabilité entamées dans cette étude doivent servir uniqueanamt dimensionnement
préliminaire des digues a talus.

La décision finale pour le concepteur doit étre faite apveg conduit des essais sur modeéles
UpGXLWV DILQ GIRSWLPLVHYDOHY QMM XFFOSWOWXYXPHW REWHQL
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Chapitre lll. (ODERUDWLRQ GfXQ FRGH GH FDOFXO GH VWDELOLW

Introduction

/D VWDELOLWpP GHV FDUDSDFHV HQ XLQIDR MK HPH & WHQD NWREWHT
UHFKHUFKHVY HW H[SPULPHQWDWLRQW YR XFHIaQ§EFR BRI WDQFH |
GLPHQVLRQQHPHQW HW OH ERQ IRQFWLRQQHPHQW GH OfRXYUDJ

&H FKDSLWUH HVW FRQVDFUp HQGSU BNpBDERUDW| @ dB1)Y HRG
VWDELOLWp GHV GLJXHV j WDOXV HQ@U RG;KaHIRE STAB BVQ GeldiMdi GH IDLE
est composé de deux parties.

La premiéere partie servira a déterminer les dispositions néwsssaapporter a la carapace pour que

celle-ci soit stable et résiste aux actions de la houle de dioneesnent. Pour y parvenir nous

utiliserons les formules de stabilités introduites dans le ckapitécédent., O QH VIDJLW EL
PYLGHPPHQW TXH GYXQ SUp GLPHQVVLRYYBRM@VD RO RO H KR W H

Aprés la détermination des dispositions mentionnées ci-dessus, l@rdeysartie ce code de calcul
SHUPHWWUD GTLQWURGXLUH GHV G R QRDpHIVO Hj[ KRUXLAPHH GIWID @ i \O M
les courbes théoriques issues des formulations (Chapitreniil@fialider le choix de la variante qui a

été retenue.

.1 PresHQWDWLRQ GH OfRXWLO LQIRUPDWLTXH

MATLAB (“ Matrix Laboratory”) est un langage de programmation de quatrieme génération
émulé par un environnement de développement du méme nom ; il st atitles fins de calcul
numériqueGRQW OH FKDPS G§dergidientertDed/ scRizesiapguées. Son objectif, par
rapport aux autres langages, est de simplifier au maximunaracription en langage informatique
GTXQ SUREOgPH PDWKpPDWLTXH XQ XWRLFEKH B@RWVXQB8 HpBEXLWERQ
scientifique.

Il est développé par la sociéftbe MathWorks permet de manipuler des matrices, d'afficher des
FRXUEHV HW GHV GRQQpHV GH PHWW UOed inte@acex Wtilisbte@s) et fe@® JRU L W
VILQWHUIDFHU DYHF G 1D W+t H&vaQdd Epdian&dvH ¥ R/P B M idédthret) RXWL O
gui exécute les opérations demandées séquentiellementy@aabilité de boucle, test et saut. Il ne

manipule que des données numériques et ne sait effectuer awtufiacaiel a priori.

,O HVW j QRWHU DXVVL TXH QRXV BYR@V Y)XW VQ RWp GIMH WHRIML R&H.
est gratuite, et ne comporte pas quelques modules du lo@ieRlmodules ne nous seront pas utiles
dans notre étude.

-
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Figure Ill.1. Interface du logiciel MATLAB

mn2 (WDEOLVVHPHQW GH OYRUJDQISTAEBRIPH GX FRGH GH

$YDQW GH SDVVHU j OD SURJUDRPDWRRY LRQ GINRMH P UWWEX FRESX
par une phase de représentation schématique des liens et titmssrédactionnelles, hiérarchiques, et
organisationnelles qui existent entre les différents élénatnédations de ce dernier.

Dans La premiére partie du code de calcul, cette organigeamepose essentiellement sur les
YDULDEOHY GTHQWUpPHYV GRQW RQ®@ HEHVMKRLQ GR XYW P H ERODE XDV GC
précédent, parmi ces variables on trouvera: H3V GLIIpUHQWHY 3pULRGHV GH KRX
SURFpGHUD HQ LQWURGXLVDQW OHMQRGAXOIHHG H (W SEILRO RW B\H
der Meer tmodifiée Van Gentt(Eau peu profonde).

Aprés avoir déterminé la masse médiane des enrochementsea aitils que leur diamétre, une
boucle conditionnelle (S1) nous donnera une recommandation pour latheasserochements a
prendre en considération pour les essais physiques sur candg.a ho

Les figures qui vont suivre représentent les étapes de calzupdgie pré dimensionnement qui
précéde le calage expérimentale.

.
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)

Figure 111.2. Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 1)




Chapitre lll. (ODERUDWLRQ GfXQ FRGH GH FDOFXO GH VWDELOLW
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Figure Il1.3. Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 2)

© ()

(&)

Figure 11.4. Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 3)
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Figure 111.5.0rganigramme du code de calcul STAB 3M (partie 4)




Chapitre lll. (ODERUDWLRQ GfXQ FRGH GH FDOFXO GH VWDELOLW

La deuxiéme partie du programme consiste a faire un calagmdebes théoriques avec les valeurs
H[SPpULPHQWDOHY REWHQXHV OR WY BB V\QDALY RHX LRV GOODO PjDR/RHO G
qui a été retenue dans les essais.

, O V{DJL We@dsLvgldlrs dRGis et leur dommage Sd engendré par cetthméenafin de

déduire quelle est la formule de stabilité qui représienptus fidelement cette dispersion de points.

Ceci nous permet aussi de savoir si la masse (ou diamétre)Jegteur OHYV HVVDLV IRQW SUHXY|
VXUGLPHQVLRQQHPHQW RX DX FRQWUDRUWHH TXFHGVOQHPBRGW SBI
VXU OTRXYUDJH

/HV ILIJXUHV VXLYDQWHYV VRQW ODDWOLMWH GH OTRUJDQLJUDPPH :

G

Figure 111.5 . Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 5)




Chapitre lll. (ODERUDWLRQ GfXQ FRGH GH FDOFXO GH VWDELOLW

(®

Figure 111.6 . Organigramme du code de calcul STAB 3M (partie 6)




Chapitre lll. (ODERUDWLRQ GfXQ FRGH GH FDOFXO GH VWDELOLW

Remarque

La nomenclature des parameétres introduits dans le code deseatoolivent en annexe.

Conclusion

La stabilité des digues a talus en mer est un paramétre tsdsles@nx variations des conditions de la
KRXOH FHFL SHXW HPPHQHU GDQV OD SOIX®D WBW GRHRNANEDIVH XQ
des colts onéreud X SURMHW GI1XQ DRpQtairel PHQW F{WLHU

Le code élaboré de calcul peut se révéler utile poUuf p W X (a dtal@lité des digues a talus en
enrochements naturels en faible profondeur suivants les différeété®das évoqués au chapitre
précedent, dans la mesure ou ¢a nous pef®D Y R nklllexi@ Hée sur la masse et le diametre des
HQURFKHPHQWY QDWXUHOV QpFHVVDLH BW SR P QN\KISFSRQUMPHR O L
se révéler étre une solution qui permet ¥ RULHQWHU Y ddtirdunOén rvalidvd. BeQ W H
caractéristiqgues des enrochements nécessaire (masse et Jlipmgtie stabilité de la digue.

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

Introduction

Ce chapitre a pour but de mettre en évidence les intnadbiydrauliques, ainsi que
leur influence sur la stabilité des talus digues en menotmment en faible profondeur
GYHDX

Afin de bien mener cette procédure, il est utile de chemthde disposer de quelques valeurs
H[SPULPHQWDOHYV PHQpPHV HQ OMER® W RKIRXOH ORQVWEFHKM!
premiére partie de ce chapitre de faire une présentdtiodispositif expérimental mis en

service par le laboratoire des études Maritimes (LEM) pequérir les différentes données
nécessaires a la mise en marche de notre code de sualdalplan quantitatif, mais aussi du

point de vue qualitatif. Ensuite on exposera les résuitistenus pour un cas réel.

/ID GHX[LqgPH SDUWLH GH FH FKDBRW®X ARG S§R®&KNV IR D D FsOCQU PQ
précédemment, en introduisant les différentes donnéedeplart ainsi que les résultats
expérimentaux issus du canal a houle, puis de procéder paétude comparative des

résultats expérimentaux et théoriques obtenus par lesodesthde calcul évoquées
précédemment

IV.1. Dispositif expérimental

Les essais sur modele physigeeQW UpDOLVp DX /DERUDWRLUH GY(WXC
canalj KRXOH j SDURLV HQ YHUUd¢ 45 lh longet ®,6G geSlardeur\ved X U
GIXQH SURIRQGHXU GH P /H FDQ QO UDmdK@Hhodly W pT XL
réguliecreHW DOpDWRLUH SHUPHWWDQW QG THh@ot8itudy OHV SUREO

- GTIXQ YROHW SODQ
- GTXQ YpULQ K\GUDXOLTXH DVVHURRPHDQ GRWV;IPRIQRNMIL @ X U
- GTIXQ JpQpUDWHXU pOHFWURQLTXHGHXO LpOPD K ReFHU R BHU DI
de génération assisté par ordinateur, représentant arndgaioule réel enregistré en
nature converti en train de houle en modéle.
- GIXQ GpWHFWHXU GH KRXOHV j VRQGH UpVLVWLYH

Figure IV.1 : Vue dfin canal a houle
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IV.2. Modélisation physique deladf XQH GLJXH HQ HQURFKHPHQW

La modélisation est un outil de dimensionnement qui peut d&fimie comme une
UHSUpVHQWDWLRQ ILGgOH GH ODHWpDOOHWIHFYZWXXHU XXQHH IRBF
GHVY PHVXUHV SUpFLVHV GH SKpGbBPgQéhViemps frRe LEKHU F K
UHSUpVHQWDWLRQ QH SHXW rWUGHWXSPH OPGWQHH VT XUhp GHLL @Y
GX PRGqOH IRQW OYREMHW GIXQIpGWH §V gRIDQRIY DWWHQWL

/ID UHSUpVHQWDWLRQ GHV SKp QR Pa@ridlemEntGdomsXabneTdeHV VT
modeles réduits ou sous forme de modéles numériques. Eesmeux types, la modélisation
physique constitue un outil précieux pour les ingénieurs etlobers car ils peuvent observer
les phénomeénes qui les intéressRtXW HQ JDUGDQW OH FRQWU{OH VXU Of

Les paramétres hydrauliques relatifs aux ouvrages en emecits et qui peuvent faire
OfREMHW GYXQH PRGpOLVDWLR®GWROQW VOLIHNX QY YGHD X[D GHIRIDG
le run-up, le franchissement et la transmission de ldehdes efforts (exercées soit sur un

EORF VRLW VXU OfHQVHPEOH GH- MWD EDBBY D HAV GID RFHA DMVE
GTRXYUDJHV FRQVWLWXpHV GTHQURFKHPHQWYV QDWXUHOV

IV.2.1 (IIHW G {pF KH GeQarsimilitRda)L R Q

Il'y a lieu tout d'abord de rappeler que les modeles réduitsquiggshydrauliques doivent
satisfaire a ne similitude géométrique et a une similitude cinématique et dynamigue.
effet, le but de tels modeles est de reproduire des mantsrde I'eau et son action sur des
obstacles (ouvrages,...).

En hydraulique maritime, les deux phénomenes a représamela marée et la houle. Dans
notre cas (Méditerranée) seule la derniere est pnismesidération. Les problémes lies a la
propagation de la houle étudiée sur le modéle réduit,ssottut ceux liés a la combinaison
de la réfraction et la diffraction.

LEFKHOOH GH UpGXFW LR&ani plivBip pour lsdtixfalre duRNWyx possible les
différente contraintes de réalisation du modeéle tout emtissant une représentativité des
phénomenes et uni précision de leur mesure suffisant@plg de la similitude consiste a
convenir d'une ou de plusieurs relations entre I'échelleédaction géométrique et les
échelles de représentation des autres grandeurs.

Pour ce type d'essai, la nature des principaux phénomésen jeu suggere de privilégier la
représentation des forces déterminantes représentdes fiances de gravité e@irfertie. Pour
cela, il est nécessaire que la similitude soit établie pounombre de Froude invariant :

F (vV.1)

v
N
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En opérant dans le méme champ de pesanteur que celui du protospeadoptant une
représentation invariante des accélérations, le resigece critere détermine les échelles des
vitesses, donc des temps d'une part et des volumesgeemeasses et des poids d'autre part :

X Vitesse, temps on utiliserd C
X Volumes, masses, poidd

Pour des raisons de simplicité pratique,H /(0 V {HVWdeRRR @e¥pet@Mpe cette
similitude dite similitude de Froude. Il en résulte quelquesodgins sur certains
phénomenes généralement secondaires pour la dynamique de.modé

Distorsions

Pour que la représentation des forces de viscosité soitcte, il est théoriquement
nécessaire que la similitude adoptée laisse invariant le eaeldReynolds :

Re vb (IvV.2)
P

Avec:
V: Vitesse caractéristique (vitesse orbitale, célérite, ..
: Viscosité cinématique du fluide.
D : Dimension caractéristique (dimension d'un bloc, haud&au,...)

2U /YDGRSWLRQ j SULRUL GH OD VLPRIOHWOIE pouslel JURXG
groupement VD.

Pour satisfaire a la fois aux criteres de similitudeFdmude et de Reynolds, il serait donc
théoriquement nécessaire d'utiliser pour ce modele, wefhle trés faible viscosité, 1/189,57

IRLYV FHOOH GH O HDX GDQV ° FDRQ&MWW W U R'% RY QIp B IDALHNPH
le simple choix deO 1 d@uiXle modele et donc a accepter une distorsion saptasentation

du nombre de Reynolds, I RUVLRQ G DXWDQW SOXV LPSRUGMDQWH T
longueurs est plus grande. Cependant, pour une échelle daaméenséquences pratiques de

cette distorsion (distorsion des seules forces de vispasgéent relativement négligeables

tant que le modele fonctionne dans des conditions d'écentetalles que les forces de

viscosité restent négligeables.

IV.2.2 Construction du modele

Dans notre cas on a choisiRPPH REMHW G9{pW X@ be tr¥Qe ErUfaiMéd ODPH
SURIRQGHXU GYHDX pWDQW GRQQpP/ TVHI HRQINO XpQLLTHX H® H D W
étant des ouvrages portuaires se trouvent en eau profaredénné leur colt. Le canal a
KRXOH D SRXU REMHW OfpWXGH GH FWNDEUDOWRHL QW pIURI
KITANI, et sera testé pour des enrochements naturels.

s
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9 &KRL[ GH OfpFKHOOH

Compte tenu des dimensions du canal, ceux de l'ouvrage ghglantation, ainsi que des
conditions hydrographiques, I'échelle du modeéle retenue &ktde

9 Construction des fonds

Les houHV UHWHQXHV SRXU OHV HVVDRVUG Q FRAROVWAIMR QW G
OH FDQDO QH SUHQG HQ FRPSWHVRQWOGHM KA R A MYV IFRH@W Bl
SOXV GH GRPPDJHY. GRederniorg Rixegisti2 dles houles plus significgtiee
les autres directions a une profondeur -20.00m (voir figurg).

Figurelv.2 $[H GITHQUHJIJLVWUHPHQW GHV KRXOHV VLJQL
(Sous autorisation LEM, 2016). Echelle 1/500.

9 Choix des matériaux

Les matériaux constituants les différentes parties/'ale/rage, sont sélectionnés en
fonction de leurs poids et leurs tailles.

Chaque catégorie d enrochements fait I'objet d'un tri éolgn ce qui concerne le tout-venant
de carriére il est soumis a un lavage préliminaire afiimdiger les éléments fins susceptibles
de déformer la représentation de la perméabilité de I'gaviaes matériaux de construction
utilisés dans cette étude sont résumés dans le tableau ci-aprés
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Tableau IV .1. Caractéristiques des matériaux utilisés pour les gs$&is, Juin 2013.

Désignation Caractéristiques en nature Caractéristiques en modele
Poids (t) Densité (kg/m) | Poids () Densité (g/cn)
Enrochements 0.5 +2 2650 6.8 +27.20 2650
naturels 1.5 2 2650 20.4 £27.20 2650
2 3 2650 20.4 £40.8 2650
2 4 2650 27.20154.4 2650

L épaisseur de la carapace et des sous-couches esegsainié formule suivante

e ncv? (vV.3)

ou

n : nombre de rangées: coefficient de couche dépendant de la forme des blocs
¢ (enrochements) = 1,15 ; v : volume du bloc.

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

9 Construction de la digue a talus dans le canal

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

9 Calibration du modéle

Apres la construction des fonds, on a procédé a la dadibrdu modele. Ce réglage a
SRXU EXW GH SURFpGHU j OD PLVH DXT§H RLIDW XG/HW KDP Bl 9
conditions expérimentales de maniere a ce que | ensenmblead@metres hydrauliques soit
reproduis conformément a la nature.

9 Conditions des essais
0O 1LYHDX GfHDX

Dans le but d'étudier les conditions de houles les pluavdedbles, le L.LE.M a jugé
nécessaire de prendre en considération dans cette étomelele, deux niveaux d'eau :

> Niveau : 0,00 NGA : pour les essais de la série progeessi
> Niveau + 1,00 NGA: pour les essais de la série d'endurance.
o Période de pointe

3RXU OHV EHVRLQ @lél iIGS§tpdenxa@dd de Gird®> EboGespondre a chaque
modele de la houle une période de pointe.
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0 Houle de dimensionnement

Pour des fins de dimensionnement technkB-RQRPLTXH FTHVW OD KRXOH D
de retour de 20 ans qui a été retenue, elleRrBtV XUpH DX SLHG GH OfYRXYUDJ
UDSSRUW daXasremsQ Céitf Houle a une valewr Bi88 pour une période de pic
To= 13.85.

0 Masse des enrochements retenues

Utilisationde O D P p W KR G He@ et de@hoRiQuNne variante final@firochements
de masse médianespt 10t. ,O HVW QpFHVVDLUH GH QRWLIDWUGTXID H H \
telle masse ne sont pas disponible VLWX RX HQ JRQH GITHPSUXQW
VRXKDLWDEOH enfo¢hwredtk \aHifidiel& Eovistitués de blocs cubiquesinés
(BCR). Gesblocs type BCR ont presque des caractéristiques presqu@unaloceux des
enrochements naturels (figure 1V.3).

Figure V.3. (([HPSOH GH UpDOLVDWLRQ GHVWD/QNDWL W XY PPRGE O |
physique en canal a houle (sous autorisation LEM, 2016)

V.3 Conduite des essais et résultats

Apres avoir mené les essais imodele physiqug OfLVVX GIDJLWDIWstRQ GH (
primordiale de constater durant ces essais les dommagéstalus au niveau de carapace
coté mer pour différentes valeurs de la hauteur significativBM SLHG GH OfRXYUDJH

Observation des dégats (méthode de déplacement du bloc)

/IYREVHUYDWLRQ GHV GpJkWV HVWRQUNVQVHRVYOQBECHYW Ol
notamment la carapace. Les dégats serviront a évaluabilté de la carapace.

IHV GpSODFHPHQWY GH EORFV G H D KX RDWH SIHSH V\REKQ WOHIDN
SOXV FRXUDQW GH GpWHUPLQDWLRQ ®WYV HMR FH B YAW FSROXXU
XWLOLVH SRXU OYDSSUpFLDWLRQ GH OD VWDELOLWpP GH Of

s




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

Le pourcentage de dommage (ou déplacement relatif dans neel@onée) est déterminé par
OfMpTXIWWLR@ VIDJIJLW GX UDSSRUW HQW WHN GOH QRRPAEEUUHH GMHR E
blocs initialement présents dans la carapace.

Nombrede blocs déplacés hors de la cara
Nombrede blocs total de la carapace

N, 1V.4)

/9 pTXDWARI®les nombres de blocs déplacgaiNniveau de dommage subi par les
carapaces en enrochement natugel S

N, GL n)S (V.5)
Ou

n, est la porosité de la carapace, G le facteur de graduptiadépend de la graduation de
OfHQURFKHPHQW * SR XU OHY6pauRiEs\enbthémehtsmatbr€lsy HW *
En outre, la porosité de la carapace vaut 0.37 pour lestements naturels.

Le tableaulV.2 récapitule les résultats des dommages correspondaagaecinteraction de
OD KRXOH DYHF OfRXYUDJH

Tableau IV .2. Observation du dommage sur la carapace de la digue lorssaesess canal a
houle (LEM, 2016)

Hs DX SLHG GH OY Dommage calculés
(m) apres observation
(S0)
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 pa® Y H ¥Xpgéiimental pour la houle de
dimensionnement (sous autorisation LEM, 2016)

IV.4 Procedé 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 prermgrtie du calcul de stabilité
consiste DX SUp GLPHQVLRQQHPHQW GH OfRXY QINI1HR Q QIHIPUHW ML
FKRLVLH SDU OfLQJpQLHXU UHVSRQVDEOH GX GLPHQVLRQQ

Le tableal¥ H[SRVH OHV GRQQpPHV GTHQWY%PHVHUEDPM IGHH ¥ D
2XHG QpFHVVD L Udtrggrafiielp F X W LR Q

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

Désignation Symbole Unité Valeur
Tan du fruit de talus WDQ . ° 2/3
Houle de dimensionnement Hs gimm m 2,88
Période de Pic Tp S 13,82
Houle au large Hs large m 8,2
Masse volumique du bloc ls kg/nt 2400
ODVVH YROXPLTX lw kg/nt 1025
Nombre des vagues N 2500
Perméabilité nominale de P 0.4
carapace

Dommage acceptable Su acceptable | == 2
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IV.4.2. Pré dimensionnement de la taille et masse des enrochements

En introduisant ces parametres, le code que nous avdissétahargera de calculer la
PDVVH GHVY HQURFKHPHQWY QpF HFDVDISIDHWH FRXOQW OB ©OWDREW (
de dimensionnement.

La masse des enrochements est calduéSsDU OHV IRUPXOHV GT+XGVRQ 9C
Profonde), Van der Meetmodifiées par Van Gent(2004). Les résultats sont les suivants :

Tableau IV .4. Résultats du pré dimensionnement fait par le code dd calcu

Masse de Diametre de
Méthode de dimensionnement de la carapacel OfHQURFK OYHQURFK
déterminé (kg) calculé (m)
Hudson (1959) 10847,38 1,60
Van der Meer (1988b) 9611,08 1,54

Eau profonde

Van der Meer
(modifiee Van Gent 2004) 7559,3652 1,42
-Eau peu profonde-

- On remarqueTXYHIIHFWLYHPHQW OD PDVVH K HWH®RXJH VR IUL
GIpWXGHYV PDULWLPHV /(O 0 NJH B WpbWpg SHLGH WWI
GT+XGVRQ FHFL FRQGXLUD VXUHPHMQOOH XN VHQUHRVAMK B
méme si la stabilité sera assurée. On aura donc un surcimesraent.

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

Apres avoir fait le pré dimensionnement, notre programm&BS3M analysera dans quel
FRQGLWLRQ VH WURXYH OTRXYUDJW RBBX\SURHARPEH RKXHYHD)
HW OD PDVVH GH OTHQURFKHPHQW ) XNQ Q KRXKWDDBR XU OHV H

Il est nécessaire de rappeler que les valeurs obtenuesérdanensionnement ne servent
TXH GILQGLFDWHXU FYHVW XQWHLDPEBHREBWLRDWHW W ULRONVMW
final se fera apres avoir obtenu des résultats satisfiaen canal a houle.

Par la suite, le programme demande de lui fournir la m@assenrochements retenu pour les
essais, des valeurs aléatoires de la houle significdtivafin de construire les courbes
théoriques, ainsi que les résultats obtenus lors des.essai

A O YLV VessasHa/ masse retenue esgM WRQQHYV NJ ,0 IDXW (
$O0JpULH OD SOXSDUW GHV GLJXHV FKRQOXHVYWRIHWV GHRMQ
LPSRUWH OHV FRQGLWLRQVY GDQV OHVTXHOOHYVY VH WURXYH

Afindenepas§pFDUWHU WURS GH OD KRXOH Gli© GVRHQVYER®RBE®
GH SUHQGUH SRXU YDOHXUV DOpDWRLQH W f9H FOID) KHRAW HS C

e
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derniére. On a donc choisit de prendre 9 points 4.5, 2, 2.2, 2.6, 2.8, 3, 3.2, 3.4). Pour
les valeurs expérimentales, on a introduit les valeutafdeaulV.2. La figure V.5, illustre
clairement les résultats du code de calcul.

Figure IV .5. Etude comparative entre les résultats expérimentauxnadeéle physique et les
résultats théoriques des différentes méthodes par ledeockcul STAB 3M

V.5 Discussions des résultats

On remarque pour la houle significative de dimensionnementioommage inférieur a 2

(condition du z&J R GRPPDJH G{+XGVRQ D ponme dhEevhdnt qyueHla &HFL
carapace de la digue est trés stable du point de vue hydrautigisegue cette variante peut

étre revue a la baisse pour des choix économiques.

On observe également que la dispersion des points exp&imese rapproche de la courbe
GH 9DQ *HQW SRXU GHV YDOHXUV WQ RXYH XHWHNDX FBX DYRI
valide les formules de Van Gent.

Pour les autres points ou la hautews WfpFDUWH GH OD KDXWHXU GH Gl
dispersion des points est justifié par la tendance dugmoyge a fixer la période de pic a une
seule valeur et qui est la celle correspondante a la deudmensionnement. Néanmoins, les

]
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YDOHXUV Q Hasvihp Bd3 tbimide® de Van GenOH WD X[ GTHUUHXU QH GpS
pas les 6%

A la lumiere des résultats obtenus par les différemté&hodes de stabilité de talus, on peut
affirmer que la méthode de Hudson offre plus de sécuritésqudre induit un surco(t sur le
SODQ pFRQRPLTXH j OfRXYUDJH

3RXU FHWWH UDLVRQ LO HVW E0RVWR BRRW B OX\H [®PQ @ HOH
GH OD KRXOH HQ HDX SHX SURIR Q& XWUHD/QMp V& KB KWWY HOH
refletent mieux le comportement de la carapace du dalus digue.

/IYDSSOLFDWLRQ GHV PpWKRGHVY GH FMDOBRO*IKEGWIDQ G RUIWI
des opportunités économiques dans le choix des dimensiomsatisaux de la carapace et
de la variante a retenir pour le projet.

Conclusion

/I YDSSOLFDWLRQ GX FRGH GH FDOFHKQ 61 URWVFEKHPEQ@W GHY\WH (
appliqguée sur un cas réel a permis de comparer les tésdétacalcul par la méthode de

Hudson valable pour les agitations de HduHQ HD X SURIRQGH j GI{DXWUHV Pp
calcul de stabilité de talus en eau peu profonde, tels gumdthodes préconisées par Van der

Meer (1988b), et Van Gent (2004).

Les résultats des travaux expérimentaux réalisés en aanaule au labord RLUH GfTpWXG
maritimes (LEM), et comparés aux difféerentes méthatkesalcul de stabilité de talus pour

des houles en eau profonde et peu profonde, ont permis de dégmgamseignements

suivants :

- Le modele de Hudson (1958) est plus adapté aux conditions des henleau
profonde.
- Le modele de Van der Meer (1988b) présente des résultats rqpbha@@nt avec les
résultats expérimentaux uniguement pour des hauteurs sigudgae dépassant pas
XQH YDOHXU GH &HFL GLW effes G0 HWILDU SGHR FRHNWGWN WG BY DU
la houle tend a influencer les risques de dommage dedpat@ correspondant a au
nombre de stabilité Ns.
- La méthode de Van Gent (2004) présente des résultats promaltng le sens de
OfRSWLPLVDWLRQ GI¥s @lhsrddspWirdged QepPokbQidvi et de défense,
tels que : les brise lames, les jetées, lesépisQ GRPDLQH GIHDX SHX SURIF




CONCLUSION GENERALE

&H WUDYDLO D SHUPLV GH PHWWYWHWVH P@ NOKHFEGE KW GVHX UF OC
VWDELOLWpP GIXQH GLJXH j WDOXWR XMH VREMWAA @enide/ FRQG
j SDUWLU GH OfpODERUD BhLdRe), IGEEQEorsRiE Huedds férDudes X
Van der Meer (1988b) modifiées par Van Gent (2004) donnent delaté sur le calcul de
stabilité, présentant des économies dans le choix dendions des matériaux de la carapace
de la digue a taluSachant que ces résultats corroborent avec ceux detate obtenus par
des essais réalisés en canal a houle sur un modele reduit

Ces résultats peuvent présenter un avantage dans le chanatiriaux de la carapace
GX PRGgOH HW GH FRQILUPHU 6HpMKRKRAHY WHDOMH VYW DELNVOHW
des dommages engendrés aux différentes agitations pomdsst auvV LWH GITpW XGH

Malgré ces résultats prometteurs livrés par le code ldel @&aboré par cette étude,
faut noter que ces formules énumérées précédemment peuveedaims cas compromettre
la sécurité par les endommagements de la carapaceuatiositcritique en tempéte houle. Il
est evident que les graphiques de foea@mpiriques des modeles de Meer (1988b) et de
Van Gent (2004) présente@ HY SDUWLFXODULWpPV GH UHVWAINSEWLRQ G
la variabilité du spectre de la houle en eau peu profonde qui gesger les observations et
les données de départ du critére de similitude lors des essais siodele réduit.

En se positionnant sur ces questionnements, on ne peut quereogee pour
O 1 L Q ¥s\applcdtions des formules empiriques de calcul deligtadm eau peu profonde
ne pourront que confirmer ou bien infirmkr choix des dimensions arrété pour la variante
finale de la carapac& 1XQ RXYUDJH GH GplidiQue &italBR QVW LW Xp GIXQH

SachantT X ®kifte G T D Xastiond de la houle, comme la hauteur du run-up et les
débits de franchissement qui ne sont pas inclus dansdeealli¢ stabilitéil est impératif pour
OTLQJpQLHXU FKDUJp @GeXprendre lerQQddhsRi€y&didhRcelsQp@rametres, en se
basant sur le rle que joue@ TR XYUDJH G #igiedany HF-MPpLRDQJHPHQW F{WLH!
protection portuaire. Ces aspects doivent étre examinesumeeD WWHQWLRQ j FH TX(
compromettent pas la stabilité et la sécu@éd OfRXYUDJH HW. ELHQ VLWXp j Of

Cette étude nous aura finalement servi a mieux compreggliteres de stabilité des
digues en eau peu profondeG 1D S S U pésteffepGVHIU OH GLPHQVLRQQHPHQW
de protecton 6 DQV pTXLYRTXH Huddon Pgsiy KnRoGtiHpriilggié des ingénieurs
en génie cotier pour le calcul de stabilité, malgré les pasitaés de surestimation des
matériaux de la carapace souv@nK 9 igréserite.
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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 d|menS|onnement (m):' );
Tp=input( 'Entrez la valeur de la période de pic (s) :" );

0=9.81;

Hs_large=input( ‘Entrez Hs au large de la céte (m): ' );

%Variables de sortie (partie 1)

HmMO=1.2*Hs;
Tm=Tp/1.1;

S_pic=(2*pi/g)*(Hs/(Tp."2));
S_moy=(2*pi/g)*(HMO/(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/sqgrt(S_m));

disp( '
disp( '

% Eau peu profonde??

profondeur=Hs/Hs_large;

if  profondeur<0.7

disp( ' Vous étes effectivement en eau peu profonde' )
else

disp( ' Vous étes 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 I"eau de mer (kg/m3): ' );
Delta=(rho_s/rho_w) -1;

if profondeur<0.7
Kd=2;

else
Kd=4;

— N N N



end

disp( '

H_10=1.27*Hs;
M_50=(rho_s*(H_10.23))/(Kd*(Delta."3)*(1/m));

D_50=(M_50/rho_s).(1/3);

disp([ 'La masse des blocs de la carapaces (kg): numz2str(M_50)]);
disp([ 'Le diametre des blocs de la carapaces (m): ' numz2str(D_50)]);

Ns=Hs/(Delta*D_50);

disp([ ‘'La valeur du nombre de stabilité : ' numz2str(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([ 'Lavaleur du dommage théorique est Sd : ' numz2str(Sd)));
disp( '
disp( '
disp( ' Méthode de Van der Meer (Eau profonde)
disp( ' - s e
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))).N(1/(P+0.5));
disp( '
if lrr_m<=lrr_cri
disp(  'Le déferlement est plongeant ! )
D_50vdm=Hs/(Delta*cpl*(P.”0.18)*((Sd_vdm/sqgrt(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([ 'Diametre médian des enrochements(m) est : ' num2str(D_50vdm)])

else
disp( 'Le déferlementn est gonflant !' )

N N N



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([ ‘Diamétre médian des enrochements(m) est : numz2str(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))).N(1/(P_2+0.5));

disp( '

if  Irr_moy<=lrr_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([ 'Diameétre 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 : ' numz2str(M_50vdm2)])
disp([ 'Diameétre médian des enrochements(m) est : ' n um2str(D_50vdm?2)]);

end

disp( '
disp( '
disp( ' Recommendations Prédimensionnement
disp( '
disp( '

if profondeur<0.7

— N

— N N N



disp( ' Notre ouvrage se trouve en eau peu profonde

disp( ' Les formules de Van der meer Modifiées sont plus adéquates
disp( ' envue du domaine de valadité (Eau Peu Profonde
disp([ '‘Diamétre 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 diameétre des enrochements (m) retenus (Hudson 1959)
est:’ num2str(D_50)));
disp([ 'la valeur du diameétre 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).N1/3);
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’

.5)
hold on

):
);
)
);
, 'LineWidth'

~— N
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% 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')

titte(  '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 lrr_m<lIrr_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<=lrr_cri

transitVG=((NsiVG/(cpl_2*(P.~0.18)*(Hs/H2)*(Irr_moy.» - 0.5))).2(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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