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Dans le but de développer 1'économie de 1'Algerie, la
construction de ports joue l'un des plus importants réles.
Cependant leurs études sont longues et compliquées. Le
présent projet a pour but de contribuer a ces études, 11 a
permis de determiner, aprés étude sur canal . a houle, le
profil optimal de la jetee principale du Nouveau Port de
Dellys.

Abstrect [

Port building is very important in the developpement of the
economy of Algeria. However, theirs studies are difficult
and long. The present project contibute for these studies.
The experiments made on a swell chanal allowed the
determinaticn of the jetty optimal profile in the New Dellys
Port (Nouveau Port).
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INTRODUCTION GENERALLD




L'Algerie est un pays ayant une céte sur la méditerranée d'une longueur de
1200 km. Notre pays assiste aujourd'hui & une évolution du trafic maritime
induisant un développement des infrastructures portuaires.
La construction de nouveaux ports importants dont celui de JENJEN ( willaya
de JIJEL > est un exemple.
Le présent travail a pour objet la présentation et 1'analyse des résultats
t

obtenus a 1'issue des essais hydrauliques en canal & houle et concernant
1'étude de la stabilité d'une porticn de la partie courante de la jetée
principale du Nouveau Port de Dellye.
I1 a 6té réalisé avec le soutien du Laboratoire des Etudes Maritimes (LEM) .
I1 comporte quatre parties essentielles, la premiére porte sur la
similitude hydraulique et son application dans le domaine maritime, elle
est la base de 1'étude des projets de grandes importances, car elle permet
de visualiser en modele tous lés phénomenés susceptibles de se produire en
nature.
Pour notre cas une échelle géométrique égale a 1/49.10 a eté prise pour
1'étude de la stabilité en modéle bidimensionnel, elle ;érifie largement le
critére de similitude de REECH-FROULE, A savoir R. 2 3 10 .
La seconde partie est une étude thécrique sur la houle, nécesssaire pour
1'acquisition de quelques notions fcndamentales de 1'hydraulique maritime,
deux points sont donc importants a mentionner

- quelques approches théoriques sur la déformation du plan d'eau formant

ainsi les vagues,
- les déformations de la houle, a savoir la réflexion, la réfraction, la
diffraction et le déferlement.

Toute fois la houle est un phénoméne purement aléatoire, ce qui nécessite

une étude plus approfondie basée sur des enregistrements effectués au site,



ceci a fait 1l'objet de la troisiéme partie, de méme cette dérniére comporte
deux points essentiels :

- les méthodes de dépouillement di:s données enregistrées : statistique
et spectrale. La seconde méthod: a un réle primordiale dans la
réalisation des essais au laboratoire, car la houle est générée suivant
un spectre d'énergie bien défini.

- la détermination des houles extrémes a partir des données enregistrées
sur le s.te de Dellys : elle permet de déterminer la houle de projet,
c'est la houle cinquantenale ( Ha = §.3 m ) qui est prise dans ce cas.

La quatrieme et derniére partie est la partie pratique du projet. Elle
utilise les données citées dans les chapitres préceédents; tels que
1'echelle du modéle, la houle de projet, le spectre d'énergie ainsi que
d'autres données supplémentaires, pour 1'étude en modele réduit physique
d'une portion de la partie courante dont le profil est du type digue a
talus de la jetée principale du Nouveau Port de Dellys.

Au début de ce dernier chapitre, una partie théorique breve est citée sur
les essails d'agitation effectués en modéles, nécessaire pour 1'étude d'un
port en modéle reduit, cette partie ne fait pas l'objet de notre étude au
laboratoire, une seconde partie plus détaillée est citee, concérnant les
esscais de stabilité des digues & talus. Des résultats mentionnes sur

des tableaux pour le cas du Nouveau Port de Dellys.

Des graphes et des photos sont ajoutés pour 11lustrer les résultats obtnus.
Le profil optimal, de la digue, qu'>n obtient sera utilisé comme profil de
la partie courante de la jetee prin:lpale du Nouveau Port de Dellys.
L'étude compléte de ce port ne sera terminée qu'aprés avoir opérer a :

- des compagnes géotechniques et topographiques (déja effectuées),

- des calculs des quals,



- 1'étude de la stabilité de la digue (theme du sujet),

- 1'étude de l'agitation du plan d:eau dans la rade,

- l'étude de stabilité des points singuliers.

1'avant derniére étude est en cours, et la derniére aura lieu
prochainement, pour, enfin, présenter ces études a une entreprise de
réalisation des travaux maritimes, qui permettra au Nouveau Port de Dellys

de voir le jour, chose que nous souhaitons vivement pour permettre a

1'économie algerienne de se développer.
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Introduction sur la similitude
I- Rappels sur la similitude physique
II- Application de la similitude physique a
l1'hydraulique maritime
1- Modeles a fonds fixes
a— Bssals d'agitation
b- Essais de stabilite
2—- Modeles a fonds mobiles
III- Effets d'echelle

Conciusion sur la similitude
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INTRODUCTION SUR 1.A SIMILITUDE :
Le dimensionnement des ouvrages hyd'éuliques peut se faire de deux
manieres :
a- En utilisant un modele mathézatique : constitué d'un ensemble
d'équations régissant le phéiomene.
b- En utilisant un modele physijue : un modele dimensionné est
nécessaire pour l'étude des shénoménes.
Le plus souvent, les formules théoriques ne donnent pas une approche
précise de la nature. Pour cela il 2st nécessaire d'élaborer un nodéle
représentatif montrant la complexit: du phénaméne.
Un modele est la représentation d'ua objet, d'un état de fait ou d'un
évenement dans sa large définition. Il devra y avoir une similitude
entre les paramétres du modeles et ceux de la nature.
En hydraulique maritime, on dit que la simulation en modéle réduit
physique consiste & avoir 1'idée de "voir petit" ce qul peut se passer
en "grand". Elle permet de faire 1'etude, en un temps trés court, avec
des dépenses minimes devant le codt de 1'ouvrage, et permettant ainsi
d'éviter des catastrophes menagant 1'économie d'un pays, comme la
fermeture d'un port par exemple. |
Dans les modéles réduits, en hydraulique maritime, deux (2) etudes
importantes peuvent avoir lieu
a- Etude des phénomenes hydromécaniques : étudie le transport des
sédiments et l'érosion des fonds (cette partie n'a pas ete
détaillée car elle ne fait pas 1'objet de notre étude).
b- Etude des phénoménes hydrodyiamiques : c'est l'étude de l'action
de la houle sur les obstacles, comme les digues par exemple.

Quelques rappels physiques sur la similitude en modéle réduit, son



application en hydraulique maritime ainsi que les conditioms

d'application seront mentionnés dane le présent chapitre,

I— RAPPFELS SUR LA SIMIILITUDE
PHYSIQUE :

La similitude physique nécessite la connaissance de quelques parametres,
permettant 1'etude d'un phénamene quelconque, a savoir :

= La,sixﬂlljnﬂg_gﬁnné;:iguﬁ': Elle montre le domaine d'écoulement.

Soient (L,) et (Lz) les longueurs de référence, en nature et en
mndéle respectivement, 1'échelle géométrique est
» =Lz / Ly (1]
- La similitude cinématique : Elle montre le rapport dee vitesses,
ainsi que le rapport des tempe, ces échelles sont
A = V2 / Vs (2]
Ae = tz / 6 (3]

Des trois (3) formules (11, [2] et (3] on Aetermine la relation
fondamentale (4], elle montre la dépendance des trois (3) rapports
d'échelle :

A= Av . he (4]
- La similitude dynamique : Elle montre le rapport des forces, dont
les principales sont les suivantes :
» forces d'inertie,
+ forces de gravite,
e« forces de turbulence,
« torces de viscosite,
+ forces de capilarité (négligeables).
Une similitude compléte ne peut étre réalisée, c'est pour cela qu'on

doit négliger certaines forces devart d'autres prépondérantes.



De ce fait deux conditions apparaissent :
a- Condition de REYNOLDS : Elle caractérise les fluides visqueux
incompressibles et non pesants, les plus importantes forces sont alors

celles de viscosité et d'inertie, sovient

Rei = Rez [5]
ou bien : Vi dyv 7/ y9 = V2 dz / y= [6]
Avec : .
V [m/s] : vitesse d'écoulement,
d (m] : diametre équivalent,

y [m=/s] : viscosité cinématique.
Cette condition est généralement utilisée pour les gaz et les
écoulements en charge des liquides, (cette partie ne sera pas detaillee
dans la présente eétude).

b- andi;ign_dé_REEQﬂ:ERQﬂDE : I1le caractérise les fluides non

visqueux, incompressibles et pesante, les principales forces sont alors

celles de gravité et d'inértie. soient :

Fy = Fa (71
Niai® Ve=
_______ = —————— [8]
g L, g2 L=
Va= V=
ou bien  -————- S o (9]
L1 L2

Cette condition est utili;ée essentiellement en hydraulique maritime,
car les fo}ces d'inertie et de gravité sont dominantes, les échelles
sont alors !

1*E§hﬂllﬁdﬁﬁlﬂwl

elle est la base des échelles : N = Lz / La [10]
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el e Sl e = soit : Aa

3- Echelile des volumes :

Volz Lz 1z h=

L el = A XA soit :

4- Echelle des vitesses :

V= Lz®-®
A = ST =l et e soit : Av
V1 L‘O'E

D'apres les formules [4] et [13], on détermine Xe

Neob=uwk: XY = N A= soit : Ae

6- Echelle des forces :

Comme : F = ma = (p.Vol).a
p= Volz az Vol=z

Alors @ AN = —————————= = oo soit :
pry Vol, a, Vol,

Q= (Vol=z/tz) Vol=
)\q = — = emem———————— = 2 me————— —_—r—
@ (Vol./t.) Vol,
Soit : A= =S [16]

8- Echelle des pressions :

Pz (pz g= h=) M= _VDlz

= \< [11]
Mval = A7
= kD'E
= kllz
Ar = b
t.
S
t=
h=
. e k“@
h,

(121

[13]

[14]

[15]

k”liz
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9- Echelle des énergies :
Congidércns 1l'expression de 1l'énergie potentielle, et déterminaons
l'échelle des énergies, on obticndra les mémes résultats en

considérant l'expression de l'énergie cinétique :

PHYSIQUE A L'HYDRAULIQUE MARITIME :
La similitude physique intervient, en hydraulique maritime, dans 1'étude
de 1'implantation et le dimensionnement des ouvrages de protection ainsi
que les ouvrages interieurs des ports contre les actions néfastes de la
houle. Pour cela deux modeles appar:zissent
1- Mode.es a fonds fixes :
Ce sont des modeles construits sur des fonds fixes et durs,
suivant la bathymétrie et la topographie du site, montrant ainsi
les phénomenes hydrodynamiques.
Deux essais sont généralement nécessaires pour 1l'étude de
1'ouvy age
a- Losals d'agitation : Ces essais sont réalisée dans un bassin
& houle, ils permettent de déterminer
.+ une implantation optimale de 1'ouvrage,
« une géomeétrie definitive des bassins portuaires,
+« une étude des mouvements de navires en fonction de

1l'exploitation portuairz (chargement - déchargement)

b- Essals de stahilité : Ces essais sont réalisés sur :
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K modéle bidimentionnel, ou canal a houle, nécessaire pour
1'étude d'une portion ce la partie courante de la digue,
cette partie est soumice a une houle incidente normale a
sS0n axe.

. modéle tridimentionnel, ou bassin & houle, ce modele tres
important pour 1'étude des points singuliers, comme le
musoir et les coudes. [ans ces dérniers plusieurs
directions de houles incidentes sont nécessaires a géemérer.

2- Modeleg a fonds mobiles :
Contrairement aux précedents, ces modéles se déplacent par
1'action de la houle, provoquant ainei le transport des
sédiments. Ces modeles étudient, en profondeur, les phénomenes

hydromécaniques, rappellons cependant, que cette étude est tres

importante, mais elle ne fait pas 1'objet de notre étude,

III1— EFFET D'ECHELLE @

Les effets d'echelle sont les conséquences négatives d'une similitude
mal choisie, c'est a dire : avoir des échelles géométriques trop
petites, cela entrainerait 1'apparition de forces supposées négligeables
auparavant, comme celles de viscosité et de capillarite, ce qui
fausserait 1'étude. Pour éviter ces effets lors de 1'étude de la
modélisation de la houle, il est necessaire de prendre

+ des hauteurs superieures a 2.0 centimetres,

» des périodes superieures a 0.5 secondes.
Pour la modélisation des blocs de la carapace, de la digue, un facteur
important apparait : le nombre de REYNOLDS, caractérisant ainsi le

rapport des forces d'inértie sur les forces de graviteé



forces d'inértie (W/da)'72 . (g H)'7=
Re = =—————=—m—=——————————- = mmmmmmmmm—mm——— oo [19]
forces de viscosite y
Avec :
W : poids des blocs de la carapace,

de : densité spécifique du bloc,

H : hauteur de la houle,
y : coefficient de viscosiie cinématique.
avec y = p/ da [20]

ou u : coefficient de viscosite dynamique

On dit que la condition de REYNOLDS est vérifi¢ée si R. > 3 10%<.
Pour le cas du NOUVEAU PORT DE DELLYS, 1'échelle choisie est largement

satisfaite (on remarque que pour des valeurs minimales choisies

R == LHEED

CONCLUSION SUR LA SIMILITUDE :

Toutes les eétudes de grands ouvrages maritimes doivent essentiellenment
passer par l'etude sur modéles réduits physiques car on a remarqué que
les modéles mathématiques n'offraient souvent pas la précision désiree.
Pour le cas du NOUVEAU PORT DE DELLYS, la similitude est cependant
nécessaire pour la modelisation dee hauteurs de la houle.

Elle est aussi importante pour la détermination des dimensions des
ouvrages interieurs et exterieurs cu port.

Bref, elle joue un réle primordial pour le dimensionnement de 1'ouvrage

au laboratoire.
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LA HOUILE E1UDE THEORIQUIS

Introduction sur la houle théorique
I- Phenomeéne physique de la houle
II- Etude théorique de la houle

1- Types de houles

2- Hdypotheses
III- La déformation de la houle

1- La reflexion de la houle

Z2- La refraction dés lames

3- La diffraction des lames

4- Le dérferlement des lames

Conclusion
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INTRODUCTION SUR I.A HOULE THEQORIQUE:
La surface libre de la mer présente tout le temps des ondulations, ou
vagues, parralléles et trés ressemblantes, et quil avancent vers le
rivage. L'ensemble de ces ondulations est appele "HOULE".
Cette houle a les propriétés suivantes :
# Une hauteur "H": c'est la dénivélation maximale entre un creux
et une créte successifs.
#+ Une longueur d'onde "L*: c'est la distance qui sépare deux crétes
successives.
# Une période "T": c'est le temps de passage en un point fixe de
deux creétes succesaives:

# Une profondeur "D": cést la distance du niveau de repos au fond.

#+ Une célérité moyenne: C = L/T , ou vitesse moyenne.

# Une combrure: ¥ = H/L : rapport de la hauteur et de la longueur
d'once.
L |
= /-[ M.vea J
Tl g e e R
Sy T
(eFos
)
77T
AT
i
77 — tion
sens™ “cle  propage
= PHENOMENE PHYSIQUE DE LA HQOULE @

» La houle est produite par 1l'action du vent sur la surface libre de
l'eau , formant ainsi des ondulatioas qui s'accentuent en fonction de la
vitesse du vent, elle est aussi fon:tion de la surface de l'eau exposee
au vent.

La propagation de ces ondulations dinne naissance a la houle.



« La houle a toujours tendance a avancer pérpendiculairement aux courbes
de niveau du fond; appélées lignes bathymétriques.

« 11 a été constaté que 1'axe de symetrie des ondulations se trouve au
dessus du niveau de la mer calme (niveau de repos).

+ La particule liquide décrit un mouvement de trajectoire fermée :

- En preiondeur infinie : la houle est un phénomene ondulatoire
sans transport de masse (selon la theorie du premier ordre).

- Théoriquement les courbes sont des cercles dont le rayon décroit
ekponentiellement a partir de la surface de l'eau et ceux-ci
pour les mers de trés grandes profondeurs , par contre pour les
cas des protondeurs finles, les trajectoires sont des elllpses,
dont le grand axe décroit exponentiellement.

- En réalité les trajectoires ne sont pas fermées, le mouvement

de la particule liquide ect la supérpnsiticn de deux mouvements

1'un orbital et 1'autre de translation du au courant

d'entrainement , influant ainsi sur le transport des sédiments.
. Des enregistrements de la houle ont montré que la houle est un
phénoméne tout a fait irrégulier, ne montrant ainsi pas de grandeurs
significatives , d'ou 1'importance de 1'introduction d'études
statistiques, en se servant des lois de probabilité pour 1'étude de la
houle réelle.
+ Les phénomenes de : réflexion, refraction, diffraction, et déferlement

seront détaillés ultérieurement.

I 1= cTUDE. THEQORIQRUE DE LA HOULE °

Pour analyser les houles, plusieurs auteurs ont proposé des modeéles

mathématicques faisant ainsi une reorésentation du phénomene ondulatoire.
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Plusieurs théories peuvent &tre classées suivant les types d'ondes
périodiques simples suivants :

+ Houlec simples , monochromatiques ou sinusoidales : proposées par
GERSTNER et STOKES.

+ Houles ae MICHE : proposées par MICHE.

+ Houlee cnoidales : proposées par DEVRIES et WIEGGEL.

« Ondes solitaires : c'est le cas limite des houles cnoidales avec
des periodes et des longuéurs d'onde infinies, elle sont proposées
par RUSSEL et BOUSSINESQ.

En nature, la houle peut passer de !a houle simple, au large, a 1l'onde
solitaire, avant de déferler sur la céte, et ce, en passant

respectivement par la houle cnoidale avant la houle de MICHE.

ad
3N m le . — 0% h ! B =
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Forme de la surface libre de 1'eau Domaine des ondes
pour les differents types de houles : periodiques simples
Il existe un cas particulier des houles simples, appellé "seiche" ou
encore "ressac".
Ce sont des faibles oscillations du plan d'eau dont la période varie
d'une minute a une dizaine de minutes, leurs longueurs d'onde sont de
plusieurs centaines de metres, avec de trés faibles amplitudes (quelque
centimetres).

Ces ondes ne sont pas diffractées e. pénétrent profondemment dane les



— 78— ‘

bassins, provoquant ainsi des mouvements de navires qui donnent
naissance a de fortes tractions dans les amarres.

La synchronisation des ondes reflechies avec celles de la houle
incidente crée le phénoméne de résonance, il peut falre augmenter
serieusement 1'amplitude des ondes stationnaires dane le bassin.

Pour cela les ports doivent étre dimensionnes de fagon a éviter ce
probleme.

2- Hypotheses : v

Tout phénomene naturel peut étre traduit en équations mathematiques, par
introduction de quelques approches simplificatrices. On peut citer comme
exemple 1':quation de NAVIERS et STOKES qui traduit le phénomene
d'ecoulement.

Pour notre cas, on aura a faire quelques approches mathématiques,
simplitiant ainsi 1'étude de la houle théorique vis a vis de la houle
reelle .

Pour 1'étude de la houle théorique, on a recours aux hypothéses
suivantes :

- Assimilation des houles réelles a des houles cylindriques smples,
c'est a dire, la propagation a vitesse constante et sans altération
de forme de 1'onde.

- Fluide parfait , homogene et pesant.

- Le mouvement des particules ¢st circulaire,

— Le probleme est plan : # axe des abscisses <X> horizontal qui est

1'a:ze de repos.
# axe des hauteurs <Z> vertical ascendant.

- L'écoulement est irrotationncl , d'ou l'existance d'un potentiel de

vitesse.
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- La preesion a la surface de 1'eau est atmospherique, et la pression
dans l'eau est hydrostatique
- Il n'existe pas de contraintes agissant sur 1'eau’(pas de vent).
- Le mouvement des paticules liquides est nul en profondeur infinie
et en protondeur finie, il est caﬁsidéré comme parralléle au fond.
- Le fond est imperméable et horizontal ou varie lentement.
- D'apres la périodicité des ondulations, on supposera que la cdte
de 1l'eau est fonction du terme [2.w. ¢ x/L - t/T )]
3- Approches mathématigques:
Pour avoir leurs solutions, des autcurs ont supposé que les particules
liquides tournaient autour d'un point de coordonnées (xc,zo) en
decrivant un cercle de rayon R decronissant exponentiellement en
protondeur supposee iniinie.
D'aprée les equations de 1'hydrodynamique, a savoir
# BEquation de la dynamigue :
dv 1
-——— + --- grad p* = 0 (A]
dt p .
avec p* : pression dynamique p* = p + p.g.h

+ Equation de continuite :
AiviVie = o—mar fe e + ———— = 0 [ B

Ainsi que de= conditions aux limites :

*+ Conditions aux limites :
V=20 pour Z=-4d : profondeur du fond,
BE=r0 pour Z = Zamu : cote de la surface libre de 1'eau.

Quelques auteurs ont proposé des solutions dont voici quelques unes :



a- Solution de GERSTNER : = en profondeur intinie -
GESTNER a proposé une solution pour une houle rotationnelle
(contrairement aux hypotheses prescrites ) et se propageant en

prorondeur intinie

( L/(21) ) exp(-imb/L) cos 2n( t/T - a/L )

|
| x = a -
(11 1
| z = b - (L/@n ) exp(-2nb/L) sin 2n( t/T - a/L )
|
avec . x , z : coordonnées d¢ la particule a 1'instant (t)
e o) : coordonnées des cen%res des cercles de rotation

des particules,
La surface de l'eau a un instant doane est une trochoide, (dessin
L

explicatif)

Surface libre de 1'eau

L

L — - Niveau de repos

H B

R = (L/2m) exp(-2nb/L)

Les resultats donnés par GESTNER sont les sulvants:

- La longueur d'onde est : L =T% g / 2n (2]

La celérite est C=L/T=g T/ 2r= (gL /2rn)'= [31

- La vitesse angulaire da la particule liquide est : w=2n /T (4]

1

L'énergie totale (cinétique et potentielle) contenue dans une

periode est : E = (1/8) p.g.H=. L. (1 - (x*.H=/2.1L=) ) (5]
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b- Solution de STOCKES ou solution irratationnelle de premiere
approximation
De plus des deux équations [Al-et (D] de base utilisees par GERSTNER ,
ainsi que les conditions aux limites, STOKES a supposé que la houle est
irrotationnelle, c'est a dire
- -
rot V = 0 '
Selon la profondeur, deux études ont éte faites :
* Profondeur infinpie :
Cette solution est moins exacte que celle de GESTNER car elle ne

considere pas la surelévation (4), entre le niveau moyen et le niveau

de repos, soient donc

X = Xo - H/2 exp (-2n2zo/L) cos 2n( t/T - xo/L )

|
|

(6l |
| z = 2o - H/2 exp (-2mzo/L) sin 2n( t/T - Xo/L )
|

#— Profondeur finie :

On suppose que la profondeur D est constante ,

H Ch ¢ 2n(D-zo. /L )
X = Xo - === —=m——————————wc—=== cos 2%( t/T - Xo/L )

CAT T oy SR e e e S sin 2n( t/T - xo/L )
2 S8h (2r ((D/1) )

|
I
|
[
71 1
I
|
I
|
La courbe de la surface libre de 1'cau est une trochoide elliptique,
c'est la trajectoire d'un point sur le contour d'une ellipse (ou d'un
cercle pour le cas d'une trocoide c:rculaire) qui tourne sur une droite
horizontale sans glisser.
STOKES a trouvé comme résultats :

- La vitesse orbitale est : o = 2n/T



v
- Comme la pression a la surface libre de 1'eau est considerée comme

constante , alors :
T< = (2nL/g)> coth (2nD/L) (8)
- La celérité moyenne est
C = (gT/2n) th(znD/L) (101
- l'énergie totale contenue dans une période est
I 4nD/L I

5 GERY el R N B L e e I [11]
li=< Sh(4nD/L) _I

On obtient la valeur de la longueur d'onde a partir de la mesure de la
periode T , qui est facile a determiner .
La vitesse maximale paralléle au foad et en profondeur elle est :
Uon = /T) . H/SL@nD/L) [12]

La surelevation sera donc :

6 = (xH=/4L) . Coth(2xD/L) (2n protfondeur finie) [13]
I1 existe encore d'autres‘approches mathématiques comme

= la houle au second ordre d'approximation

= la houle elliptique etc ..

Ces appréches ressemblent beaucoupe aux cas cités précedement ( leurs

etudes detaillées ne font pas 1'objet de notre etude).

A 8 i LA DEFORMATIQN DE LA HQUILE :

- La reflexion de la houle :
La houle est une onde qui est refléchie sur une muraille, sur un talus
ou sur une plage, perdant ainsi de son amplitude et de son énergie.
On appelle le coeificient de reflexion ou le pouvoir réfléchissant le
rapport suivant

amplitude de la houle réfléchie

amplitude de la houle incidente
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En genéral , une réflexion est dite totale lorsque p = 0.8 a 0.9 .

clapotis total est la su

energies, périodes, longueurs d'ond2 et vitesses,

Le

perposition de deux houles de mémes amplitudes,

mais de sens Opposes.

pParove
|

T i = ; J o blechiscante

Surface lib:e du clapotis

/
de re pos £/

Fre.ss:cn maxima le

P(e.s:’):oq M nt m('tl.e/ /

Houle incidente

Hou Le
(e flechie |

S




La vitesse maximale sera :
Vo = (nH/sina) . (g/aL)"z pour le niveau moyen
avec o < 20°

et la profondeur :

d = (H/sina) . (/2000 '7*

Surface libre du clapotis sur fond incline

1
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Irajectoire d'une particule liguide
(pour p = 1)

b- Reflexion partielle sur une paroil ou clapotis partiel i
Le clapotis partiel est la superposition de deux houles de ménme
periode, longueur d'onde, et méme vitesse se propageant en sens inverse,
mais d'amplitude et d'énergie différentes, cette différence d'énergies
est dissipee par l'obstacle
Exemple : paroi verticale :
Les trajectoires des particules sont representées pour les trois cas

sulvants
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Pour les talus en sable lisse en pente douce (exemple des

=

plages), la réflexion constatée est presque négligeable.

2 - | fr | i ] .

On dit qu‘'il y a refraction de la haule lorsque les crétes de cette
derniére se détorment progressivemeit en fonction des fonds.

Le plan de vagues est la figure que 1'on obtient, & un instant fixe, ern

reportant la position des crétes de la houle sur une carte de fond.

p— —_— -
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Consequences de la réfraction des lames :

concentration ou renforcement épanouissement ou attenuation

» pres des caps » dans les baies

+ aux debouchée des vallees e de chaque cote des
L

débouches

I
|
|
|
|
|
« Sur les crétes sous—marines | » sur les fosses
i
|
I
maritines |
|

Elle peut causer l'apparition de houles croisées , lors d'un pivotement
autour d'une ile, ou d'un haut fond .

11 existe deux méthodes pour determiner un plan de vagues d'une
réfraction, la premiere est celle d2 HUYGHENS ou "méthode des cercles de
HUYGHENS" la seconde est plus utilisée, elle est appellée "méthode des

orthogonales

3 = La diff { I ] .
I1 y a diffraction de la houle lorsque plusieurs orthogonales aux crétes
passent par un méme point (exemple d'une extrémité d'un cap d'une
jetée), car la houle tend toujours a contourner 1'obstacle trouvé sur
sa trajectoire.
La diffraction ne déforme la houle qu'en plan , la vitesse orbitale des
particules ne change pas.
Elle a un; grande influence sur l'zgitation des plans d'eau.

-1- Cas de la jetee semi-indefirie
On considére pour ce cas que la prcfondeur est constante , la houle est
ditfractée par une jetée rectiligne non réfleéchissante de longueur
infinie a partir d'un point, appelé musoir, la jetée est considéreée

comme semi-indéiinie :



‘Houle
Inciden te

La houle dittractée aura pour hauteur :

H = Ho [ ( F(v) - F(-®) )2 + ( G(v) - G(-») )Z ]17=
avec : vi= 2 (2RR/ILYVE sin((a+B8)/2 + w/4)
ou L : 1longueur d'onde,

Heo: Hauteur de la houle incidente,
F et G : Fonctions appelées iétégrales de FRESNEL.
En profondeur variable , il n'y a pas eu d'expériences jusqu'a présent .
-2- Cas d'une passe a iravers una jetée rectiligne :
Une passe est considerée comme deux jetees semi-indefinies , espacées

d'une largeur b,

| 5104 \

3 Y ; e djoL 2oL
oL oL 0L et &
b \gAwa

Difiraction de la houle par une passe
Des experiences ont éte réalisées , pour une passe de largeur b = 3.L ,
et ont donné les valeurs suivantes ie ( H/Ho ) : rapport de la hauteur

de la houle diffractée sur la hauteur de la houle incidente.
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R/L i 8 = -50° 8 =0 | B = 450°
| |
| : [
0.0 | 0.50 ! 0.50 | 0.50
| - i
0.2 | 1.07 1.16 | 0.84
| |
0.4 | '0.98 | 1.02 1 0.99
| { |
0.6 | 0.99 | 0.90 | 1.09
| | |
0.8 | 1.03 1.07 | 1.15
| |
1.0 | 0.96 1.07 | 1.165
Remarques :

# La houle conserve sa hauteur, en grande partie, lorsqu'elle passe par
un ecran trés mince percé d'une série d'ouvertures de petites
dimensions par rapport a la longJeu} d'onde *L"

# De méme lorsqu'elle passe par un ensenmble d'obstacles cylindriques de
trés faibles équidistances, toujours par rapport a la longueur d'onde
wpw

La diffraction peut causer l'apparition de houles croisées, lors d'un

pivotement autour d'une ile, ou d'un haut-fond .

La concentration de la houle cause des augmentations, d'énergies, donc

des majoratione locales, (important pour le dimensionnement).

\\\\\\ f ///////’
ok
~— \\'F"V‘ld /}
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4- Le détferlement des lames
On appelle déferlement des lames leurs dislocations, et 1'apparition de
bouillonnements sur la surface anterieure de la lame.

Déferlement:

Lame deéferlante
::;::)

en volute,

I

caracte

basculant

|

- plongeon

(plunking breaking)

\ b

: - - a gonflement

- frontal

(surging breaking)

/ \\ - a SliSSEEEnt

- a déversement

(spilling breaking)

)0 C

(r
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On appelle lignes de rouleau, les paralleles sur lesquelles les lames de
la houle se brisent successivement.

La proiondeur de déferlement est la profondeur ou déferle la houle

Lors d'un déferlement, la houle libere une bonne partie de son énergie.
11 y aura déferlement lorsque la vitesse réelle des particules liquides
de la partie superieures de la lame est plus importante que la vitesse

apparente de la propagation de 1'onde .

Niveau de repos =

Remummmmﬁseamammmnm

Le déferlement peut provoquer sur une paroi verticale :
- une pointe de pression extreéne appelée "gifle",
- une variation de pression moins brutale et plus longue appelee

"bourrage" :

_9}£‘L¢s

N
L%“”“BK
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= (CLUSIC .
En realité , la houle théorique ne se produit pas souvent en nature.
Cependant, elle est neécessaire pour 1'étude de la houle réelle trouvee
naturellement dans les mers et les oceans.

Tout le long de sa propagation la Loule se deforme et la déformation qui
peut arriver a l'interieur des ports peut &tre simule a 1'aide modeles

mathematiques. \

Toute fois, la houle théorique n'orfre pas une grande précision, c'est
pour cette raison qu'une étude appr ofondie, d'un enregistrement de
houles reelles mesurees du site ou 1l'on projette de réaliser 1’ ouvrage,
est necessaire.

D'apres les mesures effectuées au site de DELLYS, on a remarqué que
1'enregistrement obtenu avait une forme trés irréguliére, et donc elle
n'avait pas beaucoup de ressemblanc’e avec les formes de la houle

theorique vue dans ce chapitre.
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N = . = . .
La houle reelle n'est pas un phénomine ondulatoire simple, car ni les
periodes, ni les bhauteurs ni les directions ne restent constantes, tout
le long de la propagation de 1' onde.

Dans la nature, on rencontre un ens2mble de houles complexes, appelées
“train de vagues", dont 1'étude se fait par des lois mathématiques

(statistiques).

I— MESURE DE LA HQULE :

La mesure‘de la houle consiste essentiellement a mesurer les périodes et
les hauteurs . Les appareils permettant de mesurer les directions sont
encore I‘ére‘.s.
En genéral, on effectue, toutes lec trois (3) heures en moyenne, un
enregistrement continu de 1'ordre de vingt minutes (20 min), car c'est
un intervalle de temps ou l'on estime que 1'état de la mer ne varie pas
trop.
Deux principes de mesure de la houle sont distingués :

tmm@mmﬁmm-m;_

deux structures existent :

a- Structure fixe : - en 1mplaﬁtant une perche a houle
graduée, les graduations sont lues par
un observateur.

- a 1'aide d'un echo-sondeur : appareil
pusé sur le fond envoyant des ondes
refléchies sur la surface de 1l'eau.

b- Structure mobile : une bouée houlographe (type DATAVELL)
flotte sur la surface de l'eau, et munie

d'un émetteur radio envoyant a un
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recepteur situé au sol. Ce procéde est
utilisé par le Laboratoire des Etudes
Maritimes, pour la mesure in-situ.
2- Par 1luctuation de presssior i
Ces fluctuations sont mesurées a 1'aide de capteurs de pression
qui offrent certains avantages en raison de leurs couts reduits,
pour des profondeurs inferieures a vingt metres (20 m.

11 sont surtout utilises pour la mesure des seiches.

I1I— ETUDE SUR UN SENREGISTREMENT :

Les enregistrements, effectues par la bouee hgulographe (type !
DATAVELL), peuvent étre obtenus suivant deux procedés a 1'aide

- d'un rouleau enregistreur, ou est representée la surface libre de
1'eau en fonction du temps, utilisé surtout pour l'analyse
statistique de la houle.

- d'un support informatique (bzndes, caseettes magnetiques...), ou
des signaux sont enregistrés, ce procedé est utilisé géneralement
pour l'analyse spectrale de la houle.

D'aprés des enregistrements, on a constate que les hauteurs des vagues
ce distribuent trés sensiblement suivant la loi de RAYLEIGH, ce qui
signifie que la probabilité d'occurence de la hauteur H, dans

1'intervalle [H, H+dH] est :
FICH Y = = exp liE=S—t=—x | [1]

f(H) : est la fonction densité de probabilité de la loi de RAYLEIGH,
H : hauteur de la lame,
m. : moment d'ordre 0, représenté par la surface du sprtre.

Par conséquent, la probabilité qu'une hauteur d'une vague H, dépasse une
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hauteur H. est :
o

| (T HE
PIH.) = | £ di = exp | - —————- | (2]
| | 8 m. |

Ho
P(H}Ho) : est la fonction de répartition de la loi de RAYLEIGH, c'est

aussi la tonction densité de probabilite de la loi de GAUSS a un

coeftficient pres.

On peut determiner les hauteurs particulieres, a savoir

 Hauteur significative :
[+ ]

| v

Hi/a = | 3 H.P(H).dH 4 (m.)'7* [ 3]
I

Hl")

H. est obtenue moyennant 1'intégrale suivante :

w

P(H) = 1/3 (4]

+» Hauteur moyenne

Hmﬂy = I H.P(H.‘,dH — (2_1[‘%)1/2 [5]
|

HI;J

. Hauteur de probabilité : P(H}Ho) = i/n

w

|
| H.P(H).dH

Hize = o (6]
P (H? Ha)
Le traitement des enregistrements peut se faire de deux manieres !
methode d'analyse statistigue

‘méthode d'analyse spectrale



La houle est un phénomene naturel aleatoire, pour faire son étude 1l
est necessaire de recueillir des données statistiques sur place par des
enregistrements a l'aide des houlographes. Plusieurs méthodes de
traitement de ces donnees existent

methode directe : utilisée pour les estimations précises,

méthode de TUCKEY-DRAPER : utilisée pour une estimation

préliminaire,

méhode des deux plus grandes vagues : idem.

a) Méethode directe ou methode d'analyse vague par vague :

La hauteur d'une lame est la distance verticale entre une créte et

un creux qui la précéde immediatement. Une lame sera définie par la

méthode du passage par le zero par valeurs superieures (zero

crossing method ou Z.C.M.) qui est le double passage successif par

le zero (nivau moyen de 1'enregistrement) en valeurs croissantes.

\\A\ ' Niveau moyen
A v

Aprés 1'obtention d'un enregistreﬁent composé de hauteurs des lames

ainsi que de leurs peériodes correspondantes, on classe ces données

de deuxz manieres :

l=v clzssement : apres avoir classé les hauteurs par valeurs

décroissantes on determine :

Huwoe, Trmm= ¢ la hauteur maximale des vaguee et sa période

correspondante,




Huwoy, THmey @ la hauteur moyenne des vagues et sa période
correspondante,
Ha=H: =, Twi,s : la hauteur moyenne du tiers superieur des
vagues et sa période correspondante , la hauteur H. est appelée
hauteur significative,
Hi 1o, Tuis70 ¢ la hauteur noyenne du Aixieme superieur des
vagues et sa période correspondante.
2eme classement : de méme que pour le pemier classement, on
détermine les périodes et les hauteurs correspondantes :
Tmescs Hrmms ¢ la période maximale des vagues et sa hauteur
correspaondante,
Twoy, Hrmey | la période moyenne des vagues et sa hauteur
correspondante,
Tv,ayHr1.5 ¢ la période moyenne du tiers superieur st sa hauteur
correspondante,
Tvsve,Hr1s10 ¢ la période moyenne du dixieme superieur st sa
hauteur correspondante. '
b, Methode de TUCKEY-DRAPER :
La hauteur significative (Ha) d'une houle est déterminée par un
calcul simple a 1'aide de la formule suivante :
Hol = 20 Ca2:® & po/s (7]
en considerant un enregistrement d'un nombre (N:) vagues, dont (A)
et (B) sont les deux plus grandes amplitudes positives, (C) et D)
sont les deux plus grandes amplitudee negatives des vagues.
Soit ¥ = Ln(¥x), les valeurs de (a) et (B) sont obtenues directement

des expressions suivantes :
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I e o e e e e e e e e (8]
8 Y (1 + (0.289/y) — (0.241/¥=) >*

B = —mmmmmmm——mmmmmm—msmm——m—————oo—— o (9]
8y (1- (0.021/y) - (0.103/¥2) )=

Lol A o
v&J RJ : /\\‘/\ /lﬁ ARt

c) Méthode des deux plus grandes vagues :

Soit un enregistrement d'un nomore (N) vagues, dont (H.) et (Hz)
sont les deux plus grandes hauteurs positives des vagues.
La détermination de la hauteur significative est obtenue a 1'aide

de la formule suivante :

He = 4.0039 ( (Boy + me2)/2 )°-° (101

Avec (m.,») et (m..) sont des valeurs obtenues, éen supposant
1'hypothése mentionnee au debut, a savolr : les échantillons se

distribuent suivant la loi de probabilité de RAYLEIGH.

P(Hy) = 1/N = exp ¢ -= Hi* /(8mar) ) [11]

P(Hz) = 2/N = exp ( - Hz® /(8moz) ) [12]
On aura donc ;

Wy = Hi% /( 8Ln(E) ) (13)

Doz = Hz~ /( 8LnN/2) ) [14]
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2- Methodes d'analyse spectrale de la houle reelle ; k
a) Definition d'un spectire d'épargie :
Un spectre d'énergile est la cnurbé de la repartition de 1'eénergie de
la houle en fonction des frequences. [ 15]
(la fréquence est 1'inverse de la periode).
La génération de la houle a l'aide d'un spectre d'énergie necessite

une bonne connaissance du climet de la houle, cependant les

avantages de cette génération eont nombreux, on cite
- prise en compte des fréquences avec leurs niveaux d'énergie
correspondants,

- positions relatives des fréquences de resonance,

- calcul des freéquences moyennes :
T, = 2n (mo/mz)'”’= ‘et Tz = 21 (m2/ma)'7=
- connaissance de la loi de distribution.
b) Spectres theorigues :
Les formes des spectres S(f), cbtenues lors des analyses, sont peu

nombreuses, les plus important:: spectres sont

. Spectre de PIERSON - XOSKOVI'Z (1964)
Ce spectre a été propose par PIERSON et MOSKOWITZ, en 1964, et

obtenu pour un enregistrement d'une houle en Atlantique du Nord ,

soit
S(f) = A f-®= exp( -1.25 (£/f,)7* ) [16]
avec A = 0,315 Ha® £ [17].
ou He : hauteur significative, en (m
f : fréquence, en (Hz)

f, : fréquence de pointe, en (Hz)



St

En inteégrant, on peut obtenir les moments d'ordres (0) et (2)

w

m. = | S(f) df (A/5) f,7* : [(17]

M = | £= S(f) df = (A/2) (W/B)'7= £, [18]

J.O.N.S.V.A.P. : Joint North Sea Wayes Project.

Ce spectre a été proposé dans le cadre du projet “J.O.N.S.W.A.P.*"
en 1969, en Mer du Nord.

Soient trois (3) constantes dont dépend ce spectre : 7, va et 0w,

le spectre sera :

exp( —(f-fp)=/ 2o=f.=) )
\ [19)

= A f~® exp( -1.25 (£/f)7* ) T
ou ¥ = Om pour f { fp
et C = 0o pour a2 1S

K.HASSELMAN a proposé en prem.ére approximation, en 1973 :

70 =3

e = 0.07

o = 0,09 ,
¢) Remarques

On remarque que le spectre de PIERSON - MOSKOWITZ est un cas

particulier du spectre de J.O.N.S.V.A.P. v

Pour 1 = 1, ils s'egalisent .

(voir graphe montrant la comparaisbn)
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Comparaison entre les spectres de

\

J.0.N.S.W.A.P. et PIERSON-MOSKOWITZ
Le degré d'aplatissement du spectre de J.O.N.S.V.A.P. dépend de la
constante (7).
On remarque egalement, d'apres Jn spectre quelconque, que la densite
spectrale augmente rapidement, pour les basses fréquences, et
diminue lentement pour les hautzs freéquences.
Ce phénomeéne est tout a fait logique, car il a une grande relation
avec la formation des vagues; au début de la tempéte, le vent agit
sur la surface de 1'eau en formant des petites vagues, de faibles
hauteurs et périodes, donc les vagues jeunes se trguvent dans la
bande des hautes frequences.
Contrairement au cas des basses fféquences, les vagues augmentent de
hauteurs et de périodes. Les pics dans les spectres signifient un
groupement d'energie,
QW&M&MMMD&M:
Dane le cadre de 1'étude du NOUVEAU PORT DE DELLYS, la distribution
spectrale utilisée est celle enregistree au large DES ISSERS (VWilaya

de BOUMERDES a l'est d'ALGER).



on a constaté que le spectre obtenu avait une grande ressemblance
avec le spectre de J.0.N.S.V.A.P.

(voir figure)
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III— HQULES DE PRQOJET :

Lors du dimensionnement d'un port, il est nécessalre de connaitre les
houles de projet. Le principe de la détermination de ces dernieres
consiste a donner des périodes de retour asaei importantes, de l'ordre
de quelques années, avec des temps cumulés de la durée de la tempéte, de
1'ordre de quelques heures, ou bien des probabilités d'occurence assez

taibles.
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Soit, par exemple, une période de retour de (R) années pour une houle de

hauteur H(R), cette hauteur est dépassée pendant (r) heures cumulees.

Prenons : P = 3 h / 10 ans c'est équivalent & P = 3.4 107° %

car : P = 3h / (10.24.365 h) = 3.4 10°°

Une tois la période ainsi que la durée cumulee de la tempéte cholsies,
la hauteur de projet cherchée est cbtenue par la lecture de la courbe
d'interpolation sur le graphe : H = £(T).

L'equation de ce graphe est supposée : H = H. Log(P) (Loi de LARRAS)
La distribution des hauteurs sinificatives Ha de la houle par direction

en un point =électionné a 1'isobathe (- 23 m) prés du port est donne

dans le tableau suivant

Direction | Protabilité d4'occurence (P)
moyenne | 3.4 10-= % | 3.4 10-2 % | 1.14 107" % | 1.14 % | 10 %
| | | I |
au large | (3h/10ans) | (3h/amn) | (10h/an) | (3h/10ans) | /
———————————— L e e it
270° | 0.8 I 0.7 | 0.5 | 0.3 I /
———————————— P B e e
300° | 2l | 1.9 | 1.6 | 1.3 I 0.4
————————————— | mmmmmm e mm e | Sm e mmmmmm | fmm e mmm e | m— e | m e
330° | 4.5 | 3.7 | a2 | 157 | 0.7
———————————— B e s i s
0° | 4.8 | 4.3 | el | onn | 1.1
———————————— i Rt
30° | 5.4 | 4.3 | 5y | 2 | 0.8
———————————— SR e e e
55° | 2.5 | 2.2 | 2.0 | 1.4 | /

Les résultats sont representés dane la figure suivante : Ho = f(P) , ou
1'on peut conclure que la direction (Nord-Nord-Est, N-N-E), soit ¢30")

est la direction la plus dangereuse.
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Pour le cas du projet du Nouveau Pcrt de DELLYS, des houles extremes au

point consideré( a -23 m ), sont mentionnés dans le tableau ci-apres :

1 Hzuteurs significatives Ha (m
e O iz
e a4 - ol = R
T dbcemale e o
el LR 4 -
. e LRl T o3
R e o0 o
T il g T o7
T T e



Houteur significative (m)
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V— RELATION HAUTEURS SIGNIFICATIVES
ET PERIODES DE PQOQINTE :
I1 existe une grande relation entre la hauteur de lame (Ha) et la
période de pointe (Te), sachant que :
H. : est la hauteur significative de la houle (moyenne du tiers
superieur des hauteurs classées par ordre décroissant),
\
To : est la période de pointe (correspondante a un maximum d'énergie
de la houle).

Le graphe suivant, montre la relation entre ces deux (2) parametres

principaux, pour le cas de la méditerranée :
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CONCLUSION SUR LA HOULE REEBILLE

Malgré la complexité du phénomene de la houle, on a pu 1'étudier et par
consequent modeliser des tempétes reelles au laboratoire.

Pour cela, la houle a été mesurée & l'aide d'appareils simples, comme la
bouée (du type DATAWELL), et traitée, par une méthode statistique ou
spectrale.

La méthode spectrale permet la modélisation du phénoméne de la houle,
par contre la méthode statistique est tres importante pour déterminer
les houles extrémnes.

Cependant, lors des essais, on pourra générer, en modele, des houles de
différentes hauteurs significativee, pouvant correspondre a des hauteurs

de projet, en nature, sulvant un spectre d'énergie propre au site.
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CHAFPITRE 4

PHASE DE L *'ETUDE

= Introduction sur le Nouveau Port de Dellys
II- Donnéees necessaires pour les essais au laboratolre
III- Echeiles utilisees
IV- Types de houles genérées et technique de mesure
V= Essalis effectuées sur moqeles
A- Essai d'agitation (étude théorique)
B- FEssai de stabilite :
l— Introduction
Z2- Types de brise-lames
3—- Predimensionnement de la carapace
4~ Predimensionnement de la butée
D Predimensianneﬁent des sous—-couches et du noyau
6~ Construction du mcdele de stabilité en
bidimensionnel
7- Types d'observaticns effectuées pour les essals de
stabilite
8- Deéeroulement des essais au laboratgire
Proril I
Profil Il
Profil IIA, IIB et IIC

Proril III



I— INTROQDUCTION SUR LE NQUVEAU PORT

"Un port est déstiné a abriter des ravires de 1'action de la houle pour
permettre :

- De stationner en attendant de partir pour un autre voyage,

- D'eftectuer des operations commerciales d'embarquement et de
Débarguement des passagers el machandises, de soutage et
d'avitaillement,

—“Ehiin d'étre construits, entietenus, et réparés." (voir Travaux

maritimes de Chapon t: D)
D'aprés les missions des ports, on peut distinguer éventuellement :

- les ports militaires : dont la dimension de la rade est importante,

- les ports commerciaux : qui peuvent comporter des installations pour la

construction et la reparation nuvale,

- ports de travaux : nécessaires pour la protection des engins flottants

utilisés pour les grands travau:,

- ports de péche et de élaisance ces derniers sont de faible importance
En generaf. un méme port peut rempl:r la plupart de ces fonctions sinon la
totalite.

Le Nouveaﬁ Port de Dellys est du type commercial, il est situé a environ
. 2.50 km a 1'Es%t du port de Dellys actuel.

Une étude a été menée sur la base d'un trafiq de 1.500.000 tonnes/an pour
les types de marchandises suivantes :

- Cereale - Produits agricoles - Bo.s - Matériaux de construction et
produits métallurgiques - Produits chimiques - Marchandises diverses...
Et pour les types de navires suivants : |

- Navires pour les conteneurs et les céréales - RO RO - Cargo Général.

La figure ci-aprés represente la solution d'une seule variante.



II— DONNEES NECESSAIRES PQUR LES

Quelques paramétres sont importante a connaitre pour 1'étude du projet en

modele reduit physique.

Certains sont directement obtenus cdes lectures faitee sur le site comme

Une tppographie exacte des coles,

Une bathymetrie preéecise des fonds marins,

1

Les protondeurs du bassin et (u chenal d'acces,

Les structures et les plans di:s terre-pleins ainsi que les ouvrages

de protection,

- Un climat de la hnuie.

D‘autres.parametres sont obtenus a partir d'une étude préliminaire, qui a

eté faite par 1'Institut Danois d'dydraulique (I.D.H.). Elle a permis

d'obtenir ces données supplémentaices, en plus des estimations des houles

extremes mentionnées au chapitre précédent, ces données sont

- Niveaux d'eau : Les niveaux d'eau sont cogpris entre —-0.30 et +0.70 m ZH,
pour 1'étude on prendra (£ 0.00 et + 1.00 m) ZH pour les essais.

- Réfraction de la houle : Un calcul par modele mathématique a montré
que la direction (Nord-Nord-Est) est celle ou la houle n'est presque
pas retractée, le coefficient de réfracﬁian est de 0.92 a 0,96.

- Analyse des seiches : L*'étude a montré que les seiches doivent eétre
prises en considération pour les essalis d'agitation (rappellons que
1'agitation ne fait pas 1'objet de notre étudel.

Une autre étude a permis, a l'aide de sondages, de déterminer la structure
du sol, elle a montré en premiere couche, du sable ayant une épaisseur

croissante, en seconde le gres sous forme de blocs et en dernier les

schistes alterés et compacts.
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En general, une echellé est déterminée de fagon que toutes les conditions
se trouvant en nature soient réalisées en modéle.
Une echelle ftrop grande est difficile a réaliser et coute chére, cependant
une autre trés petite cause des prcblémes comme les effets d'échelle, c'est
a dire que les forces de viscosité ne sont plus négligeables, et la
similitude de base en hydraulique maritime, celle de REECH-FROUDE, ne peut
plus eétre appliquee.
On utilisera des valeurs minimales comprises entre

« 2 et 5 cm pour les hauteurs dee vagues,

« 0.5 et 2.7 sec pour leurs pericdes.
En général, les échelles des modéles tridimensionnels sont comprises entre
(1/60%"=) et (1/150=m=), pour les rodéles bidimensionnels les echelles sont
souvent plus grandes pour permettre une meilleure étude de la stabilite.
Elles dépendent toutes des conditions aux limites fixées par les calculs
( de refraction par exemple ).
11 faut toujours éviter les phénomenes parasitaires comme la réfexion de la
houle incidente sur les parois limittant le modele.
Pour 1'étude du Nouveau Port de Dellys deux (2) échelles ont été prises :

o 1:49.10 : pour les essals de siabilité en modele bidimensionnel,

« 1:100 . pour les ecgsais de slabilite en modéle tridimensionnel

( cette partie ne fa:t pas l'objet de notre etude ).

Ces deux echelles correspondent au:: conditions de similitude

- geometrique ( dimensions des modeles ),

- cinématique ( vitesses et perindes ),

- dynamique ¢ eifets de viscosite négligeables ).
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Les principales forces prises en considération sont celles de pesanteur et

d'inertie, celles de viscosité et ce capillarité sont alors négligeables.

A partir de 1'echelle géometrique (\) on détermines les autres échelles :

Echelles

des energies : ¢ £ 812 004.86

|

|

:
des longueurs : A\ I 49.10 !
des surtfaces : A= : 2410.81
des volumes SN : 118 370.77
des vitesses ! \'7% : 7.01
des temps R : 7.01
des forces A : 118 370.77
des debits SIS A : 16 892.88
des pressions : A L ,49.10

|

|

Deux types de houles peuvent étre générées dans les modeles reduits :

- houles regulieres : ce type de houle est généré dans les bassins a

houle pour la détermination dee périodes de résonance ainsi que
l'excitation des bassins, Ces houles sont, en général, geneérees
modele tridimensionnel pour lecs essais d'agitation.

- houles irrégulieres : elles sort générées avec un train d'ondes
spectre d'énergie bien spécifie.
Pour 1'étude du Nouveau Port de Dellys, le spectre a eté obtenu
partir d'enregistrements effectués au large des ISSERS, dans la
de BOUMERDES.

Elles sont donc générées dans les deux modeles.

en

Ou un

a

Willaya



La houle, en arrivant du large, vers les ouvrages estuaires se déforme par
reflexion, refraction, diffraction ou déferlement. Cette déformation cause
des variations des hauteurs des vagues, dont la mesure est faite par des
sondes placees dans le modele, a 1'interieur et a 1'exterieur du port.
Chaque sonde, dont le principe est basé sur la mesure de la conductivité
entre deux electrodes, permet de définir les parametres principaux de la

houle (hauteurs et périodes) en utilisant d'autres appareils.

A—- EbEscald d'agitatlion : ( étude théorique )

Le but des essais d'agitation consiste & déterminer les conditions
d'exploitation des ports. Cette derniere peut étre obt;nue par étude des
fluctuations de la surface libre de l'eau, a l'interieur du port, en
fonction des houles extremes.
L'agitation vise donc a étudier :
- L'optimisation du plan masse du port
» une implantation des brise-lames,
+ une determination de la largeur de la passe d'entrée,
» une definition exacte du chenal d'acceés.
- La meilleure définition de la géométrie des quais et des appontements :
+« une bonne orientation des quais et des appontements,
+ une definition du type de structure des quais ( réfléchissante ou
absorbante ).
- L'amelioration du systeme d'amar‘ége :
+ une meilleure position dee bol lards et des défenses,
» une evaluation du systeme d'amirrage suivant la position et le nombre

d'amarres le composant.



loute fois il existe plusieurs types de ports de differentes importances,
et ou il est nécessaire de faire des mesures d'agitation sur des bassins a
houles. Ces mesures sont :

- des mesures d'agitation au niveau de la passe d'entrée et au niveau des
quais, ainsi que les mesures des périodes de résonance pour les ports de
moindre importance comme ceux de la péche.

- en plus des mesures citées précédemment, une étude détaillée des navires
amarres aux quais est imposée pour les ports plus importants, exemple
les ports commerciaux.

Ces conditions d'exploitation peuvent étre obtenues en faisant la
corrélation entre deux L2; graphes Jdécrivant :

- Le cliéat de la houle, c'est a dire

He = Fct (probabilité d'occurence)
- Les cﬁnditions de dimensionnemenc: de 1'ouvrage, soit
He = Fct (agitation)
De ces deux (2) graphes, on trace un troisiéme donnant ainsi la description
statistique de 1'agitation, a savoir :

Agitation = Fct (probabilité d'oaccurence)

Ho A EP "
S

Probab.LL&g
4 Af‘jnthLOV\

oCemienCe

-

"Statistique de la houle” “Résultats des essais"
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“Description stztistique de la houle”
Ce dernier graphe montre le seuil critériel appelé agitation admissible,
prealablement impose.
Aprés avoir obtenu les résultats des essais d'agitation, on doit vérifier
que le seuil criteriel (ou l'agitation admissible) n'est pas depasse.
Dans le cas d'un dépassement de ce seuil, des ameliorations devront étre

\

faites en respectant le critere économique.



_55___

Le but de ces essals est d'obtenir la stabilité optimale de la digue
principlale du Nouveau Port de Dellys.
Cette étude a nécessité un modele réduit physique bidimentionnel, sur canal
a houle, a 1'échelle geométrique ¢ 1:49.10 ).
Les premiers essais consistent en 1'augmentation des hauteurs de la houle
par paliers pour des raisons de simulation, car le tassement de la digue
doit étre progressif, en commengant par une houle ajustée a 50 % de
la houle criteriele, appelée houle de projet, jusqu'a cette dérniére pour
1'étude de la stabilite.
Un autre palier est ajouté, pour permettre la visualisation des degats
occasionnées, eventuellement, par une houle qui dépasserait la houle de
projet, comme la houle centenale par exemple.
La durée des essais est de 17 ™™ au laboratoire, correspondante a une
durée de 2 " en nature, pour les eesais préliminaires. D'autres essais de
durée 1 © 25 min a3 1'echelle du labtoratoire, soit 1'équivalent de 10 " en
nature, sont nécessaires pour 1'étude du phénomeéne d'endurance, c'est a
dire 1'influence de la durée de la tempéte sur la stabilité de 1l'ouvrage.
Des mesures de franchissements sont importantes pour la détermination de la
quantité d'eau passée au-dessus du couronnement du brise-lames.
Un débit linéaire (par unité de longueur) (Qas) est admissible pour une
houle anuelle, ce dernier est :

Qua = 3 107* m?/sec/ml
Remargues : Il existe d'autres essais importants, surtout pour les

entreprises de réalisation des ports, comme
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a- Essails de phasage des travaux des brice-lames :
[ls permettent la limitation des risques de dommage des brise-lames lors
de la construction.
L'entreprise est obligée de realiser respectivement
# Le noyau : composé d'enrochements de tres faible stabilite,
+ Les filtres et la butée : construits en enrochements moyens, ils
sont stables pour les houles de faible importance,
# La carapace @ construite en gros blocs, elle est trés stable si les
autres éléments ne sont pas détériores.
Ceci montre que ces trois (3) degrés de construction sont soumis a méme
climat de houle.
b- Essais de visualisation du prccessus de destruction d'un brise-lames :
Ces essals permettent de mﬁntrer le mod de destruction d'un brise-lame.
Le principe est de réaliser en nodele plusieurs tempétes ayant frappé ce
brise-lanes.
2- T je hrice-lames :
Rappellons qu'un brise-lames est ur ouvrage de protection d'infrastructures
portuaires contre l'action néfaste de la houle.

Un seul type de digue est utilise en Algerie, c'est la digue a talus, elle

est representée dans les figures suivantes :

4o 40 560 4,52 18.65 6 32 4170 29,25 o0 350

+ 00
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digue est composee des eléments suivants :

la carapace : elle joue le plus Lﬁpurtant réle, car elle permet la
protection de la digue, en dissipant, en grande partie, l'énergie de la
houle. Elle est formée de gros blocs en enrochements ou en beton.

la butée : son réle est aussi important car elle supporte le poids de la
carapace. Une butée mal construite entrainerait l'instabilite de la
carapace. En général, elle est composée d'enrochements naturels.

le couronnement : 1l est aussi appelé superstructure. Il joue deux réles
importants : evite, par sa largeur, les oscillations du plan d'eau, et
permet 1l'accostage et la circulation. L'ufilisation. d'armatures dans la
superstructure, dépendra des étules de sur-pression.

le noyau : il est composé du tout-venant (enrochements de poids < 0.5 t)
dont la granulométrie est continue, Il constitue un écran évitant la
transmiseion de pressions qui s'exercent sur la face exposee.
lﬁ_jﬁijﬁLiﬂ&ﬂLlénx‘: c'est une patite carapace, elle joue le réle des
filtres; en protégeant le noyau de 1'entrainement des enrochements. Le
talue interieur est composé d'enrochements, il est possible d'ajouter
quelques blocs pour augmenter la stabilite. .
les sous-couches : elles sont aussi appelées filtres. Elles sont
composees d'enrochements de granulométrie différentes. Leur réole est

d'éviter l'entrainement des enrochements du noyau par le courant.

Néanmoins, plueieurs profils existent dans le monde, dont voici les plus

importants :
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Pour le cas de 1'Algerie, on opte, pour le profil de type digue a talus
pour des raisons économiques. Ce dernier présente une trés bonne stabilite.
Dans le cas d'une houle non attendue, le cas d'une houle centenale ou
millenale, la digue subit des dégats qui sont reparables, contrairement aux
autres protils, lors d'une houle de tres faible probabilité, les murs

constituants les brise-lames sont détruits conduisant A& une détérioration

du port.
a- Blocs constituants la carapace :

La construction de brise-lames dans les eaux profondes a nécessité un
besoin en blocs naturel trés lourds, permettant la protection de la digue,
ces dérniers sont devenus introuvables en nature, ce qui a orienté vers
l'utilisation des blocs en béton.

Plusieurs blocs ont été inventés, comme ceux de la figwre suivante

(&C Q) ter bar kectra l.‘)CaCJQ Dolos



D'apres des experiences vecues dans le monde, il semble que 1'on est

revenu a l'utilisation de blocs maseifs, ou les blocs cubiques rainureés
(B.C.R.) présentent une trés bonne etabilité. (voir "Seminaire National sur
les Sciences et techniques de la mer* auteur : A.ABDELBAKI >

b= mm'ummmmmum-mmamm:

a- Forces exercées par la houle : La protection des ports est assurée
par les brise-lames, en dissi;&nt une bonne partie de l'énergie de la
houle sur la carapace.

Une carapace est le revétement de la digue par des blocs. Son

dimensionnement est fonction de la hauteur de la houle agissant sur

1'ouvrage. Plusieurs formules ont été trouvées par des expériences.

La houle exerce sur le bloc des forces d'ascension et de descente,

essayant de le faire déplacer de sa position initiale, on cite :

+ une torce importante provoquée par la trainée due a 1'ascension de
la houle, b

* une force orientée vers le bas de la pente provoquée par des sous-
pressions dues a la descente de la vague.

* le deterlement d'une lame sur la digue-provoque une force brutale
et irréguliere donc trés dangereuse, et dont la rencontre de cette
lame deferlente avec la descante d'une autre lame sur la pente de
la digue provoque un remous, qui tend & surélever le bloc.

D'autres forces apparaissent comme

* forces statiques : le poids propre du bloc et les forces de
tassement., |

*# forces dynamiques : forces dies a la mise en place et au seisme,

*# forces dues aux réactions chimiques et aux differences de

temperature.
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B- Formules de stabilité : Plus:eurs auteurs ont proposé des formules
basees sur 1'experience qui donnrent les poids unitaires des blocs de la
carapace dont voici quelques formules importantes :
i- Formule d'HUDSON : ¢ U.S.A. 1958-1959 )
C'est la formule la plus utilisée pour le pfédimensionnement des
blocs en Algerie, elle a été par conséquent nécessaire pour le

Nouveau Port de Dellys, la formule est la suivante :

V = ——mmm mmmmmmmeeee (11

Avec :
W : poids unitaire des blacs,
H : hauteur significative de la houle de projet,
a : zngle que fait le talus avec 1'horizontale,
dw : poids volumique des blocs,
§ : densité des blocs par rapport a 1l'eau de mer,
Ka : coefficient de stabilite dépendant de

la forme des blocs,

o la rugosité de la carapace,

+ le degré d'accrochage lors de la pose.

Le tableau suivant donne quelques valeurs de Ka.

Blocs
1:1.5 et 1:2.0
enrochements 3.0 - 4.0
cubes 2.0 = 7.0
tetrapodes 3.0 =R H0
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Le predimensionnement des bloce de la carapace du Nouveau Port de Dellys
donnée comme reésultats, tout en prenant comme parammetres :

2.4 t/m¥

v dw
e dvw = 1.0.25 2.4 t/m®

2/3

o LR o
e Hu = 8.3 (houle de projet)
On trouve aprés une application numerique :
V=551t
i1i- Formule d'IRRIBARREN : ( Espagne 1938 ), (voir thése magister de
M~ RAHMANI)

C'est la formule la plus ancienn2, elle a pour expression

B e (21

Avec
V : poids unitaire des blocs,

Hs : hauteur de la vague déferlente,

a : angle que fait le talus avec 1'horizontale,
§ : densité des blocs par rapport a l'eau de mer,
K : coefficient qui est fonction de la forme des blocs.

iii- Formule de LARRAS :

Cette formule est appliquée pour des profondeurs superieures ou égales

v
aux profcondeurs de déferlement, soit son expression :

1 2w (/L 12

§ = —mmmmmmmmm— e m e ——————————— {3]
( cosa - sina) g =1 )2
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Avec :

V : polds unitaire des blocs,

H : hauteur significative de la houle de projet,

o : angle que fait le talus zvec l'horizontale,

de @ poids volumique des blocs,

6 : densité des blocs par rapport a l'eau de mer,

L : longueur d'onde de la houvle
iv- Formules de VANDER-MEER : (vocir mémoire de fin d'études ZANE)
Les formules de VANDER-MEER sont les plus récentes et les plus exactes.
Cependant elles sont légerement différentes des autres formules citées
auparavant, car elles sont baséec sur une critére économique spécial,
c'est le "niveau de dommage (S)".
Les formules de VANDER-MEER sont citées en fonction de la vague qui

deferle sur la carapace de la digue, les formules sont alors :

- Deferlement plongeon :
Hﬁ
___________ (e:)l/a': - 6‘2 PO.IB ( S/(H}l/:& )0.20 [4]
A Dnso
- Deferlement gonflant :
Ha .
————————— = 1,0 P=2-32 ( §/(P)17= )2.22 (cotg o) = €x" [5]
A DNbU
Avec 1
He ¢ hauteur significative au pied de la carapoace (ou de projet),
€x : parametre du déferlement :
tg a tg o
€x = =mmem—————- = ——mmmmm— - ——————— (6]
(Hw/L)'7= ¢ @2rHa)/(T== g) )'7=
ou

T : période de pointes, et « : angle du talus.
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A : densteée relative du bloc
IA = ( (dafdud = 1)
ou
ds : densité du bloc,

d. : densité de l'eau de mer.

Dnso @ diametre nominal du bloc,
P . coetficient de la pérmeanilité de la structure,
S : niveau de dommage
A
S S £7] ou (A) est la section érodee.
(Drnso? =

Toutes ces tormules de predimentionnement des blocs ne donnent que des
valeurs approchées, il est nécessaire pour cela de faire des essails
hydrauvliques en modele
- tridimensionnel, c'ést a dire =2n bassin & houle,
- bidimensionnel, a savoir le caanal a houle,
pour l'obtention définitives des dimensions des blocs de la carapace.
4- Prédimensionnement de la butée :
Pour le prédimensionnement de la butée trois (3) points doivent étre pris
en conseidération, a savoir : \
« La hauteur a la rase de la butée (h) doit eétre :
h>1l.2 H avec H : hauteur de projet

+ Le poids initaire des enrochements doit étre en moyenne :

Ve = —==—= —mmmmm—mmmmm————m———— —o (8]
K  ((da/dw) - 1)* cotga h

Avec : - K : coefficient qui dépend de l'enrochement,
+ La pente de la butée peut étre plus douce que celle de la carapace

pour limiter les risques d'érosion.



Le predimensionnement de la butée a donné comme résultat :
V. = 3.5 t

En prenant come valeurs :

h=12,70 m ©l1l.2 H)
H=8.830m

de = 2.4 t/m?

des = 1.025 t/m*

cotg o = 3/2

9- Prédimensionnement des sous-couches et du noyau ;
Les poids moyens des enrochements constituants les sous-couches sont

prédimensionnés en fonction du poils des blocs de la carapace (W)

n

- Poids de la premiere sous-couche : Veouche 1 v/ 10

- Poids de la seconde sous-couche : Veouche = vV / 200
Le poids minimal des enrochements du tout-venant constituant le noyau est
aussi foncion du poids des blocs d2 la carapace (W), solt
Vooyau = W/ 4000

Cependant, la condition de TERZAGHI est vivement conseillée d'étre
utilisée. Aprés un classement massique des enrochements de la cariere en
plusieurs categories, comme : |

» tout-venant : < 500 kg,

+ blocs de la premiere catégorie : 0.5 a 1 t,

blocs de la seconde catégorie : 1 a 3 t,

blocs de la troisieéme catégorie : 3 a 6 t,

on dresse la courbe granulométriques de chaque catégorie.
La régle de TERZAGHI consiste a pendre le diametre D, (15%), de la
catégorie ayant de gros matériaux, compris entre 4.D=z(85%) et 4.D-(15%), de

la catégorie ayant les matériaux les plus fins.
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La construction de la maquette a été faite dans le modéle suivant

a- Les fonds marins :

Batteur

\

Ces fonds sont construits a partir des lignes bathymetriques levées sur le
site, et dont l'exécution a été effectuée par le Laboratoire des Etudes
Maritimes, les pentes de ces fonds sont les suivantes :

-~ de 1.0 % entre les isobathes ( - 17.5 m ) a ¢ - 20.0 m ),

- de 1.8 % entre les isobathes ( - 20.0 m > a ¢( - 25.0 m ).
b- La digue et ses elﬁméniﬁ :
Etant donnée 1'eau douce, utilisée au laboratoire, des corrections seront
taites pour les poids des bloce de la cardpace ainsi que les poids des
enrochements.
Une portion de la partie courante du brise-lames a été modelisée dans umn
canal a houle, vide en premier, ensuite construite par éimple mise en place
manuelle des differents éléments.

Les matériaux utilisés sont les suivants :




| Nature | Modele
| ——— e | ———=—=mmm e e e
Eléments | | | |
| poids (t) | demsite (t/m®) | poids (g) | densite (g/cm™)
| | I |
—————————————— | m—mm e | mm e e | e e | e
| 55,40,30 | | 508,369,277 |
Carapace | I 2.4 I I 2.28
1026, 20,330 | 240,185,305 |
—————————————— R et e
Buteée i 3 .= 6 | 2.65 278 =R N e 5] 2.65
—————————————— P [ e el et
Filtre ey = | 27 = 55
ou | | 2.65 | | 2.65
sous-couches | 1 - 3 | | g = 27 |
—————————————— | mmmmm e | m i ——— | ———————— e~ | mm
Talus I8 = ih (2T =R e
] | 2.65 | | 2.65
interieur | 1 - 3 | | G = 27|
—————— e | e e e e e [ s s S i =
Noyau (TV)> | 0 - 0.5 | 2.65 1 0 - 4 I 2.65
—————————————— | m—mmmmmmm e | m e | mm e e | e
Couronnemnnt | / I 2.40 | / | 2.28
(béton) | | | |

e e e e e e o o e e e e o e e B . S i e e S o S S N S S . e e el SN D S e e S e . S S o e e e e

Remarque : Du sable fin ( d = 0.21 mm ) sera ajouté pour la constatation de
1'érosion duv fond.
La partie difficile a modeliser est la carapace, car élle a nécessité

plusieurs parametres de modelisation, a savoir :

le poids, la forme et la densite des blocs,
- le nombre de couches de blocs,

- la pente des talus,

- le plan de pose des blaocs.

Soit la formule suivante obtenue a partir de celle d'HUDSON :

H® da
M =S e R (9]
Va ( (du/dw) - 1 D%
Avec :
=Sl i grandeur constante,

- Ha : hauteur significative de la houle (houle de projet),
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- dw,d. : densités du matériau et de 1'eau réspectivement.

- W : poids des blocs et da2s materiaux pierreux.
La formule [9] est valable en models ainsi qu'en nature, cependant une
rectification, de la densité du béton, s'impose. Cette variation de densité
du béeton est due a la légere différence de densité entre 1'eau douce du
laboratoire ( 1 g/cm® )‘et l'eau salée de la mer ( 1.025 g/® ), les
densités du béton pour le modele et le prototype sont alors :

- da = 2.28 t/m® : densité du béton en modele,

= du 2.40 t/m® : densité du béton en mnature.

La similitucde physique en modéle réduit permet d'écrire 1'égalité suivante:
N = K= (10] !
Les indices (1) et (2) désignent le prototype et le modele respectivement,
1'expressior (2] est équivalente a |
——————————————————— e S sEtsssinanrr oo e (111
Vo1 ( (dwr/dw) - 1 )% Vaz ( (daz/dw) - 1 D®

cette formule (3] permet la détermination des poids des blocs modelisés
utilisés en laboratoire.
La détermination de 1'épaisseur de la carapace est obtenue grace a la
tormule suivante :
e = nc V7= [12]
Avec :
e : épaisseur de la carapace ea (m),
n : nombre de couches,
c : coefficient de forme des blocs, pour le cas de notre etude
c = 1.1,

V : yolume d'un élément en (m*).
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Une autre tormule simple permet de donner le nombre de blocs par unité de

surface, son expression est

Z = nc V== (1- (p/100) > [13]

ou bien Z e/V) ¢ 1 - (p/100> ) [14]

Avec :
Z : nombre d'élements par unité de surface,
p : porusité de la carapace, pour le cas du Nouveau Port de Dellys,
une porosité de 47 % doit etre réspectée.
Le couronnexant est préfabriqué en modele avec une densité d. = 2.28 g/cm?,
en nature, il est obtenu par coulée de béton dans du coffrage, et dont la
densité est du = 2.4 (g/cm®) ou (t/m?).
Reamarques : Pour le cas du Nouveau ort de Dellys, déterminons le nombre
d'éeléments par unité de surface
Z = n.c.(m/dadrZ S (L= i(pr100) )

Application numérique : du = 2.4 t/m®

p= 47 %
n =2
ci=s Lok

et m= 55t
On trouve:: Z = 0,144 unites/m
Et en considerant a 1'échelle réelle, la surface de la carapace S = 1355 m~
on détermine le nombre de blocs a mettre dans la carapace pour le premier
profil, soit : 195 B.C.R.
Or le pourcentage de dégats admissible est de : 3% , c'est 1'équivalent a
six (6) blocs.
De méme pour le talus interieur, le nombre d'enrochements a metire est

Z = 820 unites



Les nombres admissibles pour le talus interieur et la butée sont :

« talus interieur : 25 (E),

+ butee : 38 (E).
c- Les profils de l'étude :
Pour 1'étude sur canal a houle, la partie étudiée est une portion de la
partie courante de la digue, dont la profondeur est maximale.
Pour 1'étude, en canal a houle, du zodeéle du Nouveau port de Dellys, il a
fallu six profils, dont le premier 28t obtenu par prédimensionnement.
Les autres protils sont réalisés d'aprés les résultats et les remarques
obtenus des precedents.
Dans le cas d'une treés bo;ne resistance de la digue contre l'ation de la
houle, le.prﬂjet est surdimensionné. Dans le cas contraire, le modele
presente une instabilité de la digu= et des degats occasionnés par les
vagues, bonc ce profil est sous-dimansionné, le dernier profil devra étre
le modele optimal.

= ’ .
Avant tout essai, un réglage hydraulique est important, il a pour but de
recalibrer les sondes de mesures.

Cependant, lors des manipulations d2s observations son faites pour

permettre l'etucde, on cite

a- (Observations hydrauligues :
Pour cela, sont notes :
» les franchissements,
+ les deferlements.
Pour notrs étude il sera utilisé pour les franchissements ainsi que les
déeferlements les lettres suivantes :

A) , ¢ , B, (b)) , C , ), D, > , (E) et (e)



Franchissements | (A) = aucun | (B) = peu important | (C) = important
poteribmants Dikia =aucunl ) = s dscse © | ) o) @ taportans.
Franchissements | (D) = augmentugt importance | (E) = tres important
iarann e o s e R

Observation des dégats occasionnes par la houle sur la digue :

Au fur et a mesure du déroulemen: des essals, on doit noter pour

i~ la carapace : les déplacements ainsi que les rockings,

# Un déplacement: c'est le mouvement d'un bloc de plus de sa dimension
D, ou D= (Wda )77
Avec ! ¥ : poids du bloc,

d. : densité spécifique du bloc.

#+ Un rocking: est la rotation d'un bloc sur lui-méme sans déplacement.
On peut éventuellement tracer un graphe montrant le pourcentage de
dégats de la carapace en fonction des haute;rs de la houle.

Pour le cas du Nouveau Port de Dellys, la chute de blocs n'a pas été
tellement remarquée, sauf pour 1'avant dernier cas ( 20 tonnes ) et pour
le dérnier essai, donc pour une houle dépassant la houle de projet.
Ceci ne permet pas de tracer un graphe illustrant les dégats obtenus.
ii- la butée et les sous-couches : les changements de pente ainsi que
les chutes d'enrochements,

iii- le couronnement: les déplacements relatifs aux poussees de la
carapace dues a l'action de la houle.

Des mesures de la pression sur le couronnement sont nécessaires pour le
dinensionnement de ce dernier, malheureusement, elles n'ont pas éte
faites, pour le cas du Nouveau Purt de Dellys, 'a cause de la non

disponibilité des cellules permettant ces mesures.
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Notre étude consiste a verifier la stabilité des differents élements de

la partie courante de la digue, a savoir :

la carapace,

- la butee,

-~ le couronnement,
- le noyzu,

- le talus interieur ainsi que les sous-couches.

Pour 1'étude du projet du Nouveau Port de Dellys, il a fallu six (&)
profils, dont le premier est obtenu par prédimensionnement théorique,
les autres sont corrigés a partir des remarques et des observations,
mentionnées sur des tableaux faites pour les profils précédents.

Une seconde &tude est d'une importance primordiale, c'est celle du
franchissement, dont les résultats sont represéntés dans des tableaux,
des graphes sont necessaires pour 1a détermination du débits critique
obtenu pour une houle anuelle.

Des photos ont été ajoutées pour illustrer les diférents profils a la

fin des essais.




PROFIL N°=°: I

Le premier profil a les caractéristiques suivantes, ces derniéres sont

donnees a l'echelle du prototype :

- Carapace : deux (2) couches de B.C.R. ( bloc cubique rainuré ) de
55 tonnes, sont posés avec une pente ( 1 = 3/2 ) de la céte d'arase

( + 13.00 m Z.H. > & la céote ( - 15.50 m Z.H. ).

- Butée : elle est composée de trois (3) rangées d'enrochements de.

3 & 6 tonnes posés suivant une pente ( 1 = 2/1 ), entre les cétes

~

- 15.50 m Z.H. ) et ( - 12.7¢ m Z.H. ).

- Courongement : il est préfabriqué suivant le modeéle suivant

- Noyau : il a la forme trapézcidale, et il est composé du tout-
venant c'est dire d'enrochements dont la masse ne dépasse pas les

500 kg.

- Talus interieur : il est composé de deux (2) couches d'enrochement
et suivant deux rangées chacune, de (1 a 3 t) et de (3 a 6 t ) et

allant de la céte (- 15.50 m Z.H.) jusqu'a la coéte (+ 4.00 m Z.H.),

ces rangées sont placées de fagon que la granulométrie varie en

croissant du noyau jusqu'a la cerniere couche.

- Sous-couches : ces derniéres sont identiques au talus interieur,

elles sont placées entre la cararpace et le noyau.



(s Gl 1 Echelle : 4/500°%¢

14,90 29,25 400,350

49 A0 $.60 4,50 38,65 6. 32




ide la buteée. déferlement (c)

Tableawu I—1 : Résultats des essais de stabilité du profil
Niveay ; * 0.00 m Z.H. Durée : 2 heures (naturel.
| | | |
N e | Franchissement
du | I | Observations I
test | (m) | (8) | | Déferlement
| | | ‘ [
—————— | [ e e e e et e e e
| | | I
1 00 1.50 | F350 I
2 | 2.001 8.0 Houle | franchissement (A)
3 13,00 | "970 | de l
4 | 3.50 1 10.0 | tassemeat | déferlement (a)
I | | |
______ | e e g | _...____¢ —————————— S e S i S — | s i S S e e . e i s o e
| | Yol [
I I | edébut de formation d‘une pentel
5 | 4,50 | 11,0 1(3/1) de la butée, | idem
i i | |
I I I squelques rociings. I
| | | : . |
—————— e e e e e s e e e e e e
| | | |
| | | scontinuation de la formation |
6 1 5.50 | 12.0 Ide la pente (3/1) de la butee, | franchissement (A)
| | | I
| | | smontée de quelques enroche- 3
I | Iments au pied de la carapace. | déferlement (b)
| | | |
—————— | m——— | m e | ———- e e
| | | |
7 1 6.50 | 12.0 | I
8 | 7.00 1 13.0 | idem | franchissement (B)
g9 | 7.50 1 14.0 | |
10 | 8.50 | 15.0 | | déferlement (b)
! | | |
—————— | mm i | e | m e e e e |
| I | |
| | | eérosion du fond, | franchissement (C)
| | | |
11 | 9.50 | 15.0 |sformation d'ine pente de (3/1)I
I | |
1 ] 1
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I
i | eformation d'une pente finale
| ide (3/1) de la butee,

déferlement (d)

Tableawu 1I—2 : Résultats des essals de stabilité du profil
Niveay : = 0.00 m Z.H. Durée : 12 heures (essal d'endurance).
| | | |
N ' Ha 0T | Franchissement
du | ! | Observations |
test | (m) | (s) | | Déferlement
| ! | |
—————— | m———— mm e | m e e e | e — e —
% | 1= |
I I | epas de degats sur la carapace,|
| | | |
| I | echute de 1 ou 2 enrochements | franchissement (B)
1 | 7.50 ¢ 12,0 |du talus inter:eur, |
| ! I ' |
| ! | echute de 2 ou 3 enrochements | deéferlement (b)
| | : Ide la buteée. |
| | | |
______ r____tﬁi_L____i____d_________”____ﬂ-__________|_—_______-_-___——__
| | | |
i . | |+méme état de 'a carapace, |
| | | f
I I | echute de quelquee enrochementsl franchissement (D)
2 110.2C | 15.0 Idu talus inter:.eur, !
| | I
| |
| |
| |




Tableawu I-—3 : Résultats des essals de stabilité du profil
Niveay : + 1.00 m Z.H.

Durée . 2 heures (nature).

I | | |
N | Ha | Ts | | Franchissement
du | | | Observations I
test | (m | (8) | l Déferlement
| | i |
—————— | m—— | mm e | m e e — | —— e — e ————————
| i I |
1 | 3.50 1 10.0 l+méme etat qu2 celul des essais! franchissement (A)
| | | |
2 | 5.50 1 12.0 !|précédents. | déferlelement (a)
I | | |
—————— [ e B
| | I |
3 | 7.50 | 14.0 leérosion du fond de la butée, | franchissement (C)
| | I |
I I | squelques chutes d'enrochementsl
4 | 9.50 | 15.0 Idu talus interieur. | déferlement (c)
| | |

Tableawu I—4 : Résultats des essais de stabilite du profil

Niveau : + 0.00 m Z.H.

Durée : 12 heures <(essal d'endurance).

| Idu talus interieur, déferlement (4’
| |

I | saucun dégat n'apparait sur la
|

|

| carapace.

| | |
N e T | Franchissement
du | | | Observations |
test | () | (s) | | Déferlement
I I I I"
—————— I e et e
| | | |
| | | . | franchissement (B)
1 | 7.50 | 12.0 |.pas de dégats supplémentaires. |
| | | | déferlement (b)
I I | |
—————— e el [ttt el
| | | |
| | lestabilité de la butée & une
I | | pente (3/1), | franchissement (D)
| | | I
2 | 10.20! 15.0 lequelques chutes d'enrochementsl
I |
| l
I |
| |
| |
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Conclusion :
D'aprés les essais de stabilité efiectués sur le profil I, on peut

conclure sur les différents éléments de la carapaée :

- Carapace : elle est trés stable, n'a subit aucun dégat, donc il y
a possibilité de surdimensionnement. Il est nécessaire de diminuer

le poids des B.C.R., soit 40 tonnes par exemple.

~ Butée : il y a eu formation c¢'une pente de (3/1) qui parait

stable, d'ou la nécessité de tenir compte dans le prochain profil

- Couropnement : il y a eu un trés leger déplacement, considéré
comme négligeable car il n'est pas visible a 1l'oceil, il est du aux
forces de tassement provoquées par l'eau sur la carapce et donc sur

le courcnnement.
- Noyau : il n'a subit aucun dégat, il est donc stable.

- Talus interieur : il y a eu cuelques chutes d'enrochements de la
partie superieure pour des houles de faibles probabilites
d'occurence. Cependant la partie inferieur du talus n'a subit aucun

dégat et semble étre inutile.
- Sgus-couche : aucun dégat n'apparait, donc stable.

Les nombres d'éléments chutés, de la digue, ne dépassenent pas les
nombres admisibles. La digue parait trés résistante, d'ou la nécessite

d'un second proiil.
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Ce second profil a les caractéristiques suivantes, ces dernieres ont

subi quelques modifications :

- Carapace : deux (2) couches cée B.C.R. ( blocs cubiques rainurés )
réduits a 40 tonnes, sont posées avec une méme pente ( 1 = 3/2 ) de

la céote d'arase ( + 12.40 m Z.E. ) a la cote ( - 15.50 m Z.H. ).

- Butée . a la fin des essais précédents, une pente est apparue de
(i=3/1), qui a été gardée pour ce profil, la butée est composeée
de trois (3) rangées d'enrochenents de 3 & 6 tonnes, entre les céotes

(-15.50 m Z.H. > et ( - 11.40 m Z.H. ).
- Couronpement : il est identique au précédent.

- Noyau : il est le meme que le précédent, cependant on a ajouté un

tapis filtrant pour éeviter 1l'érosion du fond.

- Talus interieur : il est composé des mémes couches d'enrochements
et poses suivant la méme pente mais de cotes différentes, allant de
la cote ( - 10.10 m Z.H. ) jusqu'a la céte ¢ + 4.00 m Z.H. ) pour
les couches ( 1 a2 3 ) tonnes et de ( - 8.00 m Z.H. ) a

( + 4.00 m Z.H. ) pour la secounde c'est a dire ( 3 a 6 ) tonnes.

- Sous-couches : ces derniéres sont identiques a celles du profil

NEsisnk
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Tableaw I1II—1 : Résultats des essais de stabilité du

profi

1

Niveau : + 0.00 m Z,H.

Durée : 2 heures (nature),

|
N | Ha
du |
test | (m)
______ i e i e g
1 NS0
S 00
3300
4 I 3.50
______ I -——— e ——
|
5 1| 4.50
|
|
|
_______ ] PO p———
|
|
|
|
ol i 55 )
|
|
|
______ I - — e ———
|
£k e et
|
|
|
& I 7200
|
______ !_.______
|
I
9 | 7.50
|
|
10 | 8.50
|
|
)
il (ke ()
|

I
I
I
|
|
i
|
|
|
I
|
|
|

i
|
|
|
|
|
|

12.0

14.0

Observations

Houle
de
tassement

|
|
|
|
|
|
I
|
|
| _______________________________
leun rocking apparait,

|

| sapparition des premiers mouve-
I ments des enrochements de la

| butée et du tapis.

| sapparition de 1'érosion du

| fond,

|

| squelques mouvements des enro-
|chements de la butée,

|

| smontée de quelques enroche-

I ments au pied de la carapace.

|+ continuation de la déforma-
Ition du tapis sous la butee,

|

| echute de queljues enrochements
Ide la buteée,

|

I » quelques rockings.

| eformation d'une pente (3/1)

| butée - tapis,

|

| smontée du tout-venant au pied
lde la carapace,

|

| echute de queljues enrochements
Ilde la butée et du talus

I interieur

|

| eérosion du foand.

déferlement (b)



Tableau II—2 : Reésultats des essais de stabilité du

|
Ide (3/1) de la butée avec le |
|filtre. |
| |
| eérosion du fond |

[

profil
Niveay : + 0.00 m Z.H. Durée : 12 heures (essai d'ondurance).
| | | |
N> | Ha | T | | Franchissement
du | i | Observations |
test | (m | (8) | | Déferlement
I | | I
—————— e e e e e e e e e e i
i | | |
I ' | vpas de dégats sur la carapace, |
| i | |
| | | echute de quelques enrochements| franchissement (B)
1 | 7.50 ! 12.0 Idu talus inter:eur,
| { | . |
| i | schute de quelques enrochements| déferlement (b)
| | Ide la buteée. I
| | | |
—————— | mmmmm e | e | mmmm e | — o — e
| | |
[ | eméme état de ' a carapace, |
| | |
| | schute d'autres; enrochements dui franchissement (D)
[ |talus interieur et de la butée,|
I 3
2 110.20 | 15.0 leformation d'une pente finale déferlement (d)
I
|
|
|
|

|
|
l
I
|
| | |
|
|
|
|
|



Tableawu I1I1-—3 : Résultats des essais de stabilité du
profil
Niveay : + 1.00 m Z.H. Durée : 2 heures(nature).
| | | |
§: il Ha 1 SIs i Franchissement
du | | | Observations |
test |  (m) | (s) | | Déferlement
| | | |
—————— P e [
| | | |
1 i 3.50 | 10.0 leméme état que celui des essais| franchissement (A)
| | | |
2 | 5.50 | 12.0 | précedents. | déferlelement (b)
| | | |
—————— R e e R
| | ] |
3 | 7.50 | 14.0 |eérosion du fcnd de la butée, | franchissement (C)
| | | o
I [ | squelques chutes d'enrochementsi
4 | 9.50 1 15.0 Idu talus interieur. | déferlement (c)
| ! |

Tableayu II—4 : Résultats des essais de

i |du talus interieur,
! I
I | saucun dégat r'apparait sur la
| | carapace.

profil

Niveay : £ 0.00 m Z.H, Durée : 12 heures (
| | | |
N° | Ha | T | |
du | | I Observations |
test | m | (s) | |
| | | !
—————— | m————— | mm—mm | = m e |
! | | |
| | I |
1 | 7.50 | 12.0 l.pas de dégate supplémentaires.!
| | [ [
I I I |
—————— f=————=|=————— =]
| | | !
I I | estabilité de la butée a une: |

I I | pente (3/1) ertre la butée et
| I lle tapis, I
| ! | |
2 | 10.201 15.0 lequelques chutes d'enrochement |
I I
| |
I I
| |
I I

stabilite du

essal d'endurance).
Franchissement

Déferlement

franchissement (B)

déferlement (b)

franchissement (E)

déferlement (d)
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Conclusion :
D'aprés les essais de stabilité effectués sur le profil II, on constate

pour les différents éléements de la digue :

- Carapace : elle montre une bonne stabilité, il y a eu ume chute
d'un B.C.R., mal positionné, sur le couronnement, on peut toujours
croire que la carapace est surdimensionnée, cependant il est
nécessaire de diminuer le poids des B.C.R., soit 30 tonnes par

exemple.

- Butée : il y a eu quelques chutes d'enrochements pour des houles
de faibles probabilité, ainsi qu'une formation d'une pente de (3/1)
entre la butée et le tout-venant.

- Couronnement : mémes remarques que celles faites pour le profil

precedent.
= ngﬁg': il n'a subit aucun dégat, donc stable.

- Talus interieur : il y a eu quelques chutes d'enrochement de la

partie superieure pour des houles de faible probabilité d'occurence.

- Sous-couches : aucun dégat n'est apparu, elles sont donc stables.

La remarque finale pour ce profil est la méme que pour le profil

précedent, pour cela il faudra un troisieme profil.
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-bes trois (%) derniers profils sont trés ressemblants au profil N°: II
précedent, cependant il y a eu, pour chaque profil, une modification du
poids des blccs cubiques rainurés (3.C.R.) de la carapace.

Les autres parﬁmetres de la carapaca ( pente ) ainsi que les autres
¢lénents de la digue sont restés identiques A ceux du profil N* II.

Ces trois (3) profils ont les carapices suivantes :

- Profil N*:IIA : dont la carapace est formée de deux (2) couches de

B.C.R. ( blocs cubiques rainurés ) réduits a 30 tonnes.

- Profil N°:1IB : dont la caraptée est formée de deux (2) couches de

B.C.R. ( blocs cubiques rainurés ) réduits a 26 tonnes.

- Profi) N°:I1IC : dont la carapice est formée de deux (2) couches de

B.C.R. ¢ blccs cubiques rainurés ) réduits a 20 tonnes.

Le but de ces essais est 1'étude de stabilité de la digue et
l'optimisation du poids des blocs d; la carapace.

Pour ces profils, il n'y a pas eu d'essails d'endurance, car le but est
de déterminer le profil le plus stable avec ie poids des B.C.R.

optimise.



Tableawu I I1—AA : kRésultats des essais de

Niveauy : * 0.00 m Z.H.

|
N* | Ha
du |
test | (m)
PR S — | _______
[
s [ akaleiel
2 NS00
3 | 4,00
~~~~~~ |
|
|
40 5550
|
|
—————— |
i
|
|
5 | 6,00
|
|
|
i
6 | 7.50
|
|
|
|
______ | e gl
|
7o 550
|
|
|
8 | 9.50
|
|
|
9 | 10.00
|
|
|

proti

11.0

=
\&
<

12.0

14.0

15.0

1

Durée : 2 heures

Obgervations

Houle
de
tassement

|
|
|
I
|
|
|
|
|
l _______________________________
| sapparition du premier rocking,
|
| eapparition des premiers mouve-|
I ments des enrochements du tapisl
len tout-venant. I
e e e e e e |
| equelques rockings apparaissentl
| I
| eapparition de l'érosion du I
| fond avec formation d'une I
|pente (3/1) entre la butée et |
|le tapis en tout-venant, |
| |
| equelques mouvements.des enro- |
Ichements de la butée et le |
| talus interieur, I
| |
| smontée de quelques enroche- I
Iments au pied de la carapace. |
I
|
|
|

|l saucun rocking d'ou la stabi-
l1ite des B.C.R., ,

i .

| echute de quelques enrochementsl
Ide la butée et talus interieur,!
| : |
| etormation d'une pente (3/1) |
Ibutée - tapis, |
| |
| emontée du tout-venant au pied |
Ide la carapce, I
| I
| vérosion du ford.

stabilité du

(nature).

Franchissement

Déferlement

franchissement (A)

déferlement (a>

franchissement (A)

déferlement (a)

franchissement (B)

déferlement (b)

franchissement (E)

déferlement (d)
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Tableawu II—B : Reésuliats des essais de stabilité du
protil
Niveau ; + 0.00 m Z.H. Durée : 2 heuregs. (nature)
| | | |
NN R H S| T | Franchissement
du | i | Observations |
test | (m) | (s) | | Déferlement
______ | —_————— | m——————| _.__..‘———.———____—_____._..;.———______l e e e o e e L e e o
| | _ |
1 41 1.50 8.0 | Houle | franchissement (A)
2 1 3.001 9.0 1 de |
3 N4 a000 L0 N tassement | déferlement (a)
—————— 1 _...—_——{ -.-...-.-.-.-..1 - —————————— -.__._—-______.-_.-..-.._| ——— i ———————
I [ leun rocking apparait, | franchissement (A
| | | : |
4 | 5,50 ! 11.0 leapparition des premiers mouve-l|
f I | ments des enrochements du tapis! déferlement (ad
| | len tout-venant. |
........ | — s e i i ______._.l._.._____.._._._..___..__.___..._..._ ._____I___._..__... R ——
I | edes rockings apparaissent, I
| | |
I | sapparition de 1'érosion du | franchissement (B)
9 6.00 ! 12.0 |fond avec formation d'une |
i | pente (3/1) entre'la butée et
i Ile tapis en tout-venant,
| |
I | squelques mouvements des enro-
6 7.50 | 12.0 lchements de -1la butée et le
i

I
| smontée de quelques enroche-
| fments au pled ce la carapace.

l
|
|
I
|
ltalus interieur, | déferlement (b)
|
|
|
|
|

| saucun rocking d'ou la stabi-

I I1ité des B.C.R. avec ume légere!
[ !angﬂnixaiinn_sBQBLEHR_JHLJ&Ed'
[

I Ide la carapace,
| |
| leerosion du ford.

e e e e e i e o e e e e e e s S . . P S o | e . . T S . . . e o o e = o

1 8.50 | 13.0 Ide la carapace,
| [
| | schute de quelcues enrochements! franchissement (E)
I Ide la butée et talus interieur,|
8 9.50 | 14.0 | I
I | eformation d'ure pente (3/1) I
i | butée - tapis, | déferlement (d)
i I |
9 10.001 1%.0 |emontée du tout-venant au pied |
I
[
|
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I | eun rocking aplarait, franchissement (A)
i !
5.50 | 11.0 leapparition des premiers mouve-|
| ments des enrochements du tapisl déferlement (a)l
I len tout-venant. I
JREEEEe S e S e e R S e T s
| | sdes rockings ipparaissent,
I I
i | eapparition de 1'érosion du
©.00 ! 12,0 |fond avec formation d'une
Ipente (3/1) entre la buteée et
I Ile tapis en tout-venant,
I |
! | squelques mouvaments des enro-
12.0 Ichements de la butée et le
|talus interieur,
l :
| smontée de quelques enroche-
Iments au pied de la carapace.

Tableaw LI—C : Reésul:ats des escais de stabilité du
profil
Hiveauy : £ .00 m Z.H. Durea ; 2 heures (nature).
| ! | |
il I Ha | Tu | ! Franchiscement
du | { ! Observati ins {
tast | (m) | (s) | | Déferlement
—————— e
| | | |
1 | 1.5801 8.0 I Houle | franchissement (A)
2 1 3.001 6.0 1 de
3 | 4.001 10,0 | tassemenc | déferlement (a’
|
|
|

franchissement (B)

déferlement (b)

| schute de quelques enrochements! franchissement (E)
Ide la butée et talus interieur,
9.50 | 14.0

. |eformation d'une pente (3/1)

i I butée - tapis,

! |
10.001 15.0 |emontée du tout-venant au pied

| lde la carapace,

| |

| | sérosion du fond.

déferlement (e’




_._88_‘.




-89 —

Conclusions i

tableaux, On constate que lee remarques

D'aprés les trois (3) faites
pour les proiils : (11A), (IIB) et (1IC) sont .pratiquement identiques a

celles faites pour le profil (11), une exception est taite pour les

carapaces des quatre (4, protils.
Les conclusions faites au sujet de la carapace, pour les trois profils

(I1A), ¢IIBy et (1IC) sont les suivantes :

— Profil (IIA) ; dont le poids des B.C.R. est de 30 tonnes, OO a

remarqué une trés bonne stabilité, méme pour des

houles de faible probabilité d'occurence. I1 n'y la

pas eu de chute de B.C.R.

- Profii ¢(IIB) : dont le poide des B.C.R. est de 26 tonnes, 0On

constaté une legere concentration des bloce de la

carapace dane la partie inferieure de celle-ci, ce

qui fait prendre a la butée tout le poids de cette

partie risquant le dommage de la digue, ce profil
parait stable mals dangereux malgré le non

depassement du critere.

- Proril (IIC) : dont le poide des B.C.R. est de 20 tonnee, au
coure dee escals, On a remarqué la formation d'un
vide au nivesu ( % 0.00 m Z.H. ) avec une grande
concentratior de B.C.R. sur 1la butée, a la fin
quelques chutes de B.C.R. sont remarqueées.

Ce profil n'est pas stable.

".——
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PROFII N=<: IIX

Ce dernier protil a les caractéristiques suivantes, ces dernieres ont

subi quelques modifications :

- Carapace : deux (Z) couches de B.C.R. ( blocs cubiques rainures )
dont le poids a augmenté a 33 tonnes, conétruites avec une méme
pente ( i = 3/2 ) de la céte d'arase ( + 12.10 m Z.H. ) a la cdte

( - 14.40 m Z.H. .

- Butée : une pente de ¢ i = 3/1 ) a été gardee pour ce profil
tinal, cependant elle est composée de trois (3) rangeées
d'enroctements de 3 a 6 tonnes, entre les cotes ( - 10.30 m Z.H. )

et ¢ - 14.40 m Z.H. )
- Couropnement : 1l est identique au précédent.

- Noyau @ il est le méme que le précédent, cependant on a ajouté un
tapis tiltrant pour eviter 1'érosion du fond, des cétes

( - 16.50 m Z.H. ) a la céte ¢ - 17.50 m Z.H.
- Talus ianterieur : il est identique a celui du profil preécédent.

- Sous-—c¢ : ces dernieres sont identiques a celles du profil

N*: Il avec un tapis filtant d'une épaisseur d'un metre.



/f)roC.‘L-.]]I Fchelte : 1/500°

00 500 6,30 40,00 42,30 5,00 33,60 450 22 4180 18,00 60 44,25
412,40
3 680 +60
er

3
1650 4{r
-

el




__E;J__"

Tableal T T T-—73" = Résultats des essais de stabilité du

profil
Niveau : =+ 0.00 m Z.H. Duree : 2 heures (nature).
| | | |
Nt S R TR | Franchissement
du | i | Observations : |
test | (m) | (s) | [ Déferlement
—————— Rl e B [
1 1 SO O |
2Nt 2R0 0N IE SO Houle | franchissement (A)
3 1 3.001 9.0 1 de |
4 P 3550 1050 ) tassenment | déferlement (a)
~~~~~~ R B B I e
[ | leun rocking apparait, |
[ | | | franchissement (B)
5 | 4.50 | 11.0 lequelques mouvements des |
| | lenrochemente de la butée et du | déferlement (b
| I Itaplis filtrant.
—————— el T e B
| ! l+2 a 3 rockings apparaissent, |
I | | |
i | | ecommencement de 1'érosion du |
i | | fond, | franchissement (A)
6 lEsES ORI 20N !
| i lecontinuation des mouvements [
| ] Ides enrochements de la butée, | déferlement (b)
| | | |
I | | eavancee de quelques enroche- |
I ! Iments au pied de la carapace. |
—————— |—~—~~—}—————h|——————————————-————————————————j—————————————————-“
| | |e continuation de la montée du |
7 1 ©6.50 | 12.0 IT.V. du tapls sous la butée, | franchissement (C)
| | | |
| ! lechute de 1 ou 2 enrochements |
| i Ilde la butée, {
8 1 Z.00 ¥ 13.00 | | déferlement: (c)
I | I+ quelques rockings. I
—————— =i | e
! | le«formation d'uie pente finale |
I I | (3/1) : butée -- tapis finale, |
9 | 7.5C | 14.0 | | franchissement (D)
[ | | smontee du tout-venant au pied |
I ! Ide la carapace, I
10 | 8.50 1 1.0 | |
I I l echute de quelques enrochementsl|
| | lde la butée et le talus i
| | |interieur, | déferlement (d)
11 110.00 | 15.0 | |
| ! |

leerosion du tfond.



Tableawu II1II1-—2 : Résultats des essais de stabilité du

profil

Niveau : = 0.00 m Z.H.

Duree ; 12 heures (essai d4'ondurance).

Ide (3/1) de la butée avec le
| tapis filtrant,

Idu T.V. au pied de la carapace.

| | |
N U H R | 1= | | Franchissement
du | i ] Observations |
test | (m) | (s) | | Déferlement

| | | |

______ I_...._._.._:______|____________.._.._-_______.__..__._____.____|——-‘.---.-—_..-_-—------—‘——
] | | |
I I | epas de degate sur la carapace, |
| | | |
| i lechute de 1 ou 2 enrochements | franchissement (B)
| | Idu talus interieur, |
| | | |

1 | 7.50 | 12.0 iechute de 1 ou 2 enrochements | déferlement (b)

| | lde la butee, |
| | | |
| | lecontinuation de la montée du
I I IT.V. au pied dz la carapace. I
| ! | |

_______ | —————— | —————— ! — T o --______.._‘.__.____.____i e e P Sl e
| f | |
I | leméme état de la carapace, |
| | | |
I | |l schute d'autres enrochements dul franchissement (D)
| | Italus interieur et de la butée, |
I I | |

2 110.20 | 15.0 Isformation d'ure pente finale

I H
|
|
|
|
|

|
|
| |
| | | déferlement (d)
i leérosion du foid avec montée |
| |
I I
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z ] —3 : Resultats des essals de stabilité du

déferlement (b)

proril
Niveay ; + 1.00 m Z.H. Durée : 2 heures (nature).
| | | |
N2 WP HO R s ! Franchissement
du | ! | Observations |
test | (m) | (s) | [ Déterlement
| | I [
—————— e e e s e e e e e e e e e
| i I [
1 1 3.50 | 10.0 leméme etat que celui des essais| franchissement (A)
| | | |
2 | 5:/50 | 12.0 |precedents. | déferlelement (b)
| | | [
—————— e Il It [
| | | |
3 | 7.5C0 1 14.0 |s+érosion du foad avec montée | franchissement (C)
I [ ldu T.V. au pied de la carapace |
[ | . I
| | | equelques chutces d'enrochementsl
4 | 9.5C | 15.0 Idu talus interieur. | déferlement (c)
| | | |
Tabieaw I111—4 Résultats des essals de stabilité du
profil
Niveau : + 1.00 m Z.H. Duree : 12 heures (essai d'ondurance).
| | !
N° HERRE T Franchissement
du | I Observations
test (m) ! (s) | Déferlement
| |
____________ !_..-.___l_-.___._..._...__...___._._._______________ S o e e e R s e e
|
| franchissement (B)
1 7.50 i2.0 l+pas de degats supplémentaires.
|
|
|

lsstabilite de .a butée et du
Itapis a une peiate (3/1)
! |
10.201 15.0 lequelques chutes d'enrochements
| ldu talus interieur,
| [
! l eaucun dégat n apparait sur la
I | carapace.

franchiscsement (E»

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
| déferlement (d)
|

I
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D'aprés les essais de stabilité effectués sur ce dernier profil (11D
on a remarqué pour les différents élements de la digue
- Carapace :@ elle montre une trés bonne stabilité avec un poids des
blocs optimiseé,
- Butée : il y a eu quelques chutes d'enrochements pour dec houles
de faibles probabilité, ainsi qu'une formation d'une pente de (3/1)
entre la butée et le tout—venaﬁt. ce qui n'influe pas sur la
stabilite de la digue.
- Couronnement : mémes remarques que celles faites pour le profil
préecedent, il faudra cependant le dimensionner avec plus de
précision.
- Noyau : il n'a sublt aucun ceégat, dcnc‘stasle.
- Talus interjeur : il y a eu quelques chutes d'enrochements de la
partie superieure pour des houles de faibles probabiliteés
d'occurence, de méme cecl n'influera pas sur la stabilite de
1'ouvrage.

- Sous-cquches : aucun dégat r'apparait, elles sont donc stables.

I1 y a eu quelques dégats apparament de faible importance, car ils se
sont maniféstés pour des houles de faibles probabilités d'occurence, a
savoir, pour des houles cinquanternale et centenale.

Ce dernier protil est optimal, cependant des conclusions sur les eesals
de rfranchissements sont nécessaires pour opter sur ce profil final de la

partie courante du brise-lames.
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lableau : A Resultats des essais d2 franchissement.

Niveau + 0.00 m Z.H.

Duree : 1 heure (échelle en nature)

Numero | Ha | Volumes déversés | Débits
du K ! e e L e e e S e [
test | (m) I (ml) | (m*) | (m®/s/m.1).10°4
| | | I
__________________________ '____________!_____——_————[————————————-———
| | |
1 | 4.0 [ pas de I 0.0
| | I
2 [ 5.0 | franchissment | 0.0
| | |
——————————————— | ————meeee | m e | e e e
| | | |
3 | 6.0 | 50 | 5.9 | 0.6
| | | |
4 . | 7.0 | 1100 | 130.2 | 13.9
| | | |
5 | 7.9 i 2902 | 343.3 | 36.6
| | | |
6 | 8.5 | 6450 | 763.5 | 81.5
! | 1 |
Tableau : B Kesultats des essals d= franchissement.
Niveay : + 1.00 m Z.H.
Duree : 1 heure (echelle en nature)
Numero i H.. | Volumes déversés | Débits
du J [| S S S e T R e S S |
test : (m) | (ml) | (m>) | (m®/s/m.1).10°4
| | | ’ |
------------------- Rl B e [t e
| | I
1 I 4.0 | pas de | 0.0
| | |
2 | 5.0 | franchissment | 0.0
| | |
—————————————— e el el Bl B e
3 ! 6.5 | 112 | 13,3 | 1.4
| | | |
4 I 7.4 ! 1109 | 130.2 | 13.9
| | | : I
5 i 8.5 | 3450 | 408.4 I 43.6
l | [




_'Eﬂ?"_

IQDQI]E’QD sur |PS Egsajs de iranghnsseﬂenx .

lout d'abord rappellons que la quantité d'eau franchie est mesurée dans
un bac dont la longueur est égale a (53 cm), qui correcpond, par des
lois de similitude, a (26.02 m) a l'echelle nature.

Les essais sont etfectues pendant une durée d'une heure, et dont le
debit est obtenu par siﬁples calculs.

Rappellons aussi qu'un débit admissible est a respecter pour une houle

annuelle, a savecir

Quas = 3 107 m?/sec/m. 1

Et rappellouns, en fin, la houle annuelle, qui est égale a : 4.2 m.

Un remarque que pour cette hauteur aucun franchissement n'est observe,
donc les tranchissements remarques sont obtenus pour des houles de
plus faibles probabilites d'occurence devant la houle annuelle.

Ce qui permet de conclure : apres avoir effectuer les essais de
stabilite ce dernier profil sera pris comme profil final de la partie
courante du brise-lames de la jetee principale du Nouveau Port de

Dellys.
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| Essar de frarnchissernent
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Jusqu a 1'heure actuelle, et dans 12 monde entier 1l est évident que les
essals sur mooceles redults physiques jouent un role primordial dans le
dimensionnement ides brise-lames.

bes 1tormules de predimensionnement des digues permettent d'avoir le premier
modele a paftir duquel, seront faitzs des modifications jusqu'a obtention
du proril optimal.

Le but de cette etude a ete de determiner le profii optimal de la jetee
priucipale du Noveau Port de dellys, il a fallu pour cela les six profils
suivants : (!) , «1I) , (IIA> , (IIB) ,«lICy , et (I1I).

Le premier a ete obtenu par simples formules de predimensionnement. Lors
des essals il a ete constate un surdimensionnement des blocs de la carapace
et une partie interieure du talus interieur sans interet pour la stabilite
ae la digue

Compte tenu des remarques et des observations faites pour ce protil un
second est realise en diminuant le poids des blocs de la carapace et en
supprimant la partie interieure du talus interieur. Pour ce profil on a
remarque deux points importants, le premier est la stabilite de la digue
entiere, le second est un surdimensionnement des blocs de la carapace.

Pour les trois protils suivants, a savoir (IIA», (IIB), et (IIC), une etude
de l'optimisaticn des poids des blocs est realisee.

Lors de ces =ssais les mouvements d2s blocs sont suivis avec rigueur.

Il a ete observe, pour ces protils, une stabilite de la carapace pour le
premier, pour le second une concentration de B.C.R sur la butee avec umne
creation d'un vide au niveau ( £ 0.00 m Z.H ) et sans chutes de blocs, et
pour le dernier des chutes de bloce montrant l‘inétabilite de cette

carapace,
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En fin un proxil 1inal deduit des profils etudies précedemment est realise,
des essals montrent la stabilite de la digue modelisée avec quelques chutes
d'enrochements du talus interieur pour des houles de faibles probabilites
d'occurence (centenale).

De cette etude, une conclusion finzle est obtenue, elle consiste au fait
d'avolr opter pour un protil optimisé de la partie courante de la fetees

principale du Nouveau port de Dellys.
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