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RESUME ,
Dans cette &tude, nous nous sommes intéressds en premier lisu &
la détermination des caractéristiques - d= houle sur le littoral Al-
gérien, puis au dimensionnement des carapaces =t & la stabilité des
talus. La premidre partie consiste donc & analyser les enregistre-
ments de houle. Elle a éts réalisSe en développant plusieurs pro-
grammes, permettant la détsrmination de la distribution des hau-
teurs des vagues et du spectre de 1a houla. La deuxidme partie con-
siste & étudier 1'influsnce des paramdtres gsométrigues (telles que
la taille des blocs et 1a pente du talus), et dynamiques {talles
gu2 la hauteur et la période des vagues) sur la stabilité des cara-
paces. Cette étude a permis de contribuer d'une part & la connais-
sance du régime de houle sur le littoral Algsériesn ot d'autre part
au predimensionnement rapide ot réaliste des carapaces & digques
dont les talus sont en blocs cubigques rainurés.
AESTRACT
In this study two aspects, presented in two parts, ons relatad
to the determination of the caracteristics of the swell of the sea
along the Algerian coast, and the other related to the design of
carapaces and the stability of the talus. In the first part the re-
cords of +the swell have been analysed through the development of
different programs, to yield the different paramsteres of the sweal
and the distribution of the wave heights and the spectrum of the
sweel. 1In the second part the influence of the gaometric paramets-
res, such as the seize of the blocks and the slope of the talus,
and the dynamics of the swell, such as the wave heights and their
periodicity, on the stability of the carapaces. This study has con-
tribued one the one hand to a better understanding of the sweil
aleong the Algerian coast, and on the other towards quick and opti-
mal design of cubic carapace blocks.
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1 COPPORTUNITE DE L 'ETUDE

L'évolution du trafic maritime en Algérie connait actuellement
un développament des infrastructures portuaires par la construction
de nouveaux ports {JENJEM,...) et 1'e;fension des ports existant
{BEJAIA...)},. Ceci ndcessite donc une meilleure connaissance du ré-
gime des houles en vue d'optimiser les ouvrages de protection axtsé-~

risure qui doivent résister aux différentes tempétes.

La détermination du régime de 1'état de la mer consiste & avoir
un =nsemble de mesures étaldes sur la plus longue période possible,
pour =n déduire par une analyse statistique les différents
paramétres de 1a houle. Dans ce but, 1'0ffice National de
Signalisation Maritime a mis en place un programme d'acquisition

at de pose de houlographes sur 1= Tittoral aAlgérien .

Dans cette étude, nous exposons une méthode d'analyse des enre-
gistraments ainsi que lesg rédgultats obtenus pour les sites de SKIK-
DA at dTARZEW . Ce qui nous a permis ds connaitre Tle régime des

houles au cours du temps et 1'évolution des tempétes .

La gorotection des ports contre las houles est assurde par des
digues ou des brises-lames qui jousnt le réle de filtres vis-a-vis
de la houle . L'énergie géndrés est dissipde au niveau de la cara-
pace, dqnf 1e prédimensionnement des blocs se fait & 1'ajide de
1iune des nombreuses formules proposdes [31,07]1,.[81,[12],.[14],

[ 181, ‘dont la plus utilisée aest colle 4d'HUDSON [14] . Le dimen-
stonnement définitif se fait actuellement par approches successives

an utilisant do nombreux modales réduits.

La détermination de la houle de projst est trés importante cer le
poids des blocs 4 utiliser doit &tre proporticonnel au cubs de 1'am-

plitude des vagues.

]



1
La formulation de 1'action de 1a houle sur les blocs naturals
ou artificiels d'un talus, est trés difficile 3 mettre en équation

car la stabilite de celui-ci dépend de 1'imbrication et de 1a forme

des blocs et du déferlement des vagues.

L'étude de 12 stabilité des carapaces est 1'cbjet de la deuxiems

12 réalisée au Laboratoire des Etu-

108
it
-ty

partie de ¢2 travail . Elle a
des Maritimes, qui porte un intérst particulier aux carapaces en
blocs cubiques rainurés, sufte 3 des nécessités d'ordre technigue
=t économiques. Dans cetts partie nous nous limiterons & 1'étude de
1"influence de paramdtres géométriques (la pente du talus =t la
taille des 'b1ocs} et dynamiques (la hautsur st la période d= la

houla) .,
Z HYPOTHESES ET EQIIATIONS

Liagitation peut Stre représentée par la cbte Z (t)} de la surface
tibre par rapport au niveau moyen instantand. Cette fonction peut
2tre considérs ccomme 1a somme d'un grand nombre de variables éléa-
toires indépendantes variant sinusoidalement avec le temps soit : |

Z{t) = T a,cos{w.t + a.) (1)
C'est la décomposition de la houle réelle en un grand nombre

d'ondes monochromatiques indépendantes .

2.1 LOI DE REPARTITION DES HAUTEURS
DES WAGUES

La détermination des vagues individuslles se fait par 1'analyse
dite " Zero Up Crossing " c'est & dire les passages successifs par
12 niveau moyen du plan d'eau pér valeurs croissantes. Chaque vague
'est caractérisés par sa haulsBur t-et &2 période T. Les hauteurs des
vagues suivent géndralement la loi de RAYLEIGH [1], ce qui signifis
que la probabilité dl'occurrence d'une hauteur quelconque H dans

1'iptervalle [H, HetdH] est dgale:

F(H) = H/amo exp ( - H/8mo )} (2)



En conséquence , la probabitité qu'une vagua dépass= une hauteur

donnge Ho correspond 3 T‘nxprnss1on :

P{(H2Ho ) = exp { - Ho%/8mo ) {3}

I1 est possible d'stablir des relations théoriques entre les diffs-
rentes  hauteurs caraétéristiques de 12 tempste [1] . En génaral,

Hi n 2st 1a hauteur pour 1a§ue¥1e :

[ 1 ey
P{H2Ho ) = 1/n d'od H,, .= — {4)

1/n
AMNAL YSE SPECTRALE DE LA HOWULE

2.2

al -

2.2.1 Approche par 1a tansformée de Fourier de 1a fonction

d'autecorrélation

Pour définir 12 spectre d'énergie "d'un enregistrement de haule
c'est 3 dire la courbe de répartition d'énergie en fonction de.1a
fréquence , on utilise la fonction d'autocorrélation {R(t,t)} de 13
cte de la surface 1ibre . Celle-ci décrit la dépendance de Ta va-

riation de 1a fonction Z{t) ot 2(t + T ).

R{t,t) = Z(t).Z(t+x) {5)

La densita spectrale d'énergie 5(f) d'un processus aléstoire ast

définie comme Stant 1a transformss de Fourier de R(1) :

+m
S{f)s= ER () exp { - 2inft )} (6)
Fin - +on
S(f) = ER(t} cos(2rft) dy -1 IR(t} sin(2rnft) oy

Comme le processus est pair alors R(t) = R({-T)

Pam:

d'od  S(f) = 2;&2(1} cos(nfty dv . (7



Pour déterminer R(x), 11 suffit a partir d'un anragistrement de
houle, de discratiser 2(t) par une suite 2i de N valeurs Sgalement
aspacées d'un pas 6t dans le temps . _

La fonction d'autocorrélation sst esfimée par la ralation :

e g

R{tv=p8t) = 1/(N-P) = zq.2p+q {8)

awt

Pour que 1'estimation de 1a fonction d'autocorrélation soit cor-
recte, 11 faut que le pas d'échantillonnage satisfasse le théorams
d= SHANNOM [ 1] qui s'ennonce comme s&it :

Un signal continu du spectre borné dans 'intervalle [-B,+B] est
compl2tement déterming par les valeurs qu'il prend & des instants
réguliérements espacés de 1/2B secondes .

Clest & dire que 1a fréguence d'echantillonnage {f.) doit &tre su-
Périeure ou £gale 3 la plus haute fréquence (fmax) contenue dans ce
spectre : £ 2 fmax dl'od St € 1/ 2 fmax (9
avec fmax fréquence de NYQUIST [1], qui est 1a fréquence maximale
contenue dans e spsctre .
L 'expression de 1z densits spectrale d'énergie apras discratisa-
tion devient : %

5(f} = 25t £ R{1) cos{nfot) . (10)

[-1 Te]

¥ Les différents moments statistiques du spectre sont =

N -

¥ m)t = g%".s(f)df [11] moment d'ordre n
o

D2 ces différents moments du spectre on en déduit -

*¥ La hauteur significative = Hs

it

4 [moJo-= (12}
* La périods moyenne du spectre : Tm = (s me10-%  (13)

* La largsur du spectre & g = [1-m? /m m'P-= (1)



2.2.2 - Spactres théoriques

L'approche des dépouillements de mesures de houle par
T'analyse spectrale a pris naiséance aprés.issﬂ . Les formes des
épectres les plus rencontrées sont peu  nombreuses, Différants
"spectre types" parametrés par des variables ocdano-météorologiques

ont £té proposds, Leg spectres les plus couramment utilisés sont :

gl;Spectre‘gg PIERSON-MOSKOWITZ { 1964 )

Ce spectre a €1€ proposs par PIERSON =t MOSKOWITZ [1] en 1864
lors de 1'analyse d'un certain nombre d'enregistrements réalisés en

Atlantique do Nord. Son expression sst la sujvante :

5 f :
Wn(f)=Afee [ --(—)=] (3

=

ot A = 0.315 H 2f &

b} Spectrs de JONSWAP (1959 )

Ce spectre a ét¢ proposé suite & T'analyse d'un grand nombre de

mesures de houle effectudes en mer dy Nord dans 12 cadre dfun - pro-

Ly
i

at
1]

I1 dépend de trois paramdtres caractérisant la forme du spectre :

tude intituld : " Joint North Sea Ways Project " (JONSWAF)

d
mené en 1969 par différents pays diEurope du Nord.

=

Ty %, & . Son expression est la suivante :

, .
(f'fp )2
5 f exp[- ou-—"1 .
Si{f)=AFfSaxp [ - - { - )™« 207f =2 {16)
4 fp

avec 1 : factsur d'anp1ification‘du pic
S = o, pour ¥ <ﬁfp
5= g, pour f > f_
En  premigre approximation les valeurs des paramétres (1., o. )

sont fixdes par K.HASSELMAN {1973) 3: t = 3,3; q. = 0,07; on = 0,09



2.3 STABILITE DES CARAPACES

Les formules de stabi1i{té sent fondfes sur 1'hypothése que 1a
lame d'eau attaque e talus frontalement,

et en s2 déferlant alla
produit un jet perpendiculaire‘é 1a pents

La formule l1a plus ususlle est celle proposée par  HUDSON [14],
qui est basée sur les résultats de trés nombreux essais effectuss
au _

lsboratoire du " Coastal Engineering Research Centre " § vicksburg
{Etats-unis). Elle =xprime le poids du bloc W en fonction de 1la
hautesur des vaques H ,

1'angles du talus a , du poids volumiques
¢z blocs [, et du coefficients adimensionnals Kd .

' tga W L.I.
W = x (17)
¥d {5~-1)"
3 REALISATION DE L 'ETUDE EXPERI—
MENTALE
3.1

REGTME DE HOQULE,

Les enregistrements de= houle ont

été effectués 3 1'aide de hou-
lographes type "DATAWELL"._

Le dépouillement des rouleaux a

été fait par un digitaliseur et
las enregistrements ont &t3 exploités & 1'aide des programmes que
nous avons élaborés.

Le programme permet ds o
4

Calculer 1a hauteur =t la période de chague vague,

*‘Trier ces hauteurs et ces pédriodes par valeurs dicroissantes.

* Calculer les paramdtres de la houle 1iés 3 la hauteur Hmax ,
H1/710 ,H1/3 Hmoy et ez périodes correspondantes. '

¥ Calculer les paramdtres de la houle 1ids 3 la période Tmax ,

T1/10 ,T1/3 ,Tmoy =t les hauteurs correspondantas,
b 4

Calculer les rapports entre ces parametras,

Déterminer la distribution des hauteurs.

Ajuster cette distribution aux lois théoriquas de RAYLEIGH =t
de GAUSS.




Les programmes d'analyse spactrale d= 1a houle ‘ont &té &tablis
afin de tracer les différents spectres =t de déterminer ces params-
tres. L2 premier programme utilise la fénction d'autocorrélation ot
permef de tracer le speétre at de.1e lisser en utilisant les fens-
tfes de troncature de YHANNING” [10]. X1 donne les paramdtres ca-
réctéristiques de ce spectre 3 savo%r :
¥ La densits spactrale maximale DSmax
¥ La friquence et la période de pointe -

* Les différents moments, 1a largeur du‘spectre;
X ta hauteur significative

Afin de sityer le spec%fe réal par rapport aux spectras  théori-
ques, le programme intercale 2 spectres théoriques du type JONSWAD
=t PIERSON-MOSKOWITZ? .

Lé deuxisme programme fait 1z méme chosa que le premier ﬁais
pour tracer le= spectre 11 utilise 1a T.F.R .

La sflection des tempdtes se fajt d'aprés 1'évolution de la hau-

teur maximale de 1a houle durant 1a périodz d'cbservation .

2-2 STABILITE DES CARAPACES WIS )

¥IS DES FORCES FiEf[)F?CJE?\?ﬁJ!&hﬁ:[(QLJEEES

2.2.1 Description du modale

L'étude de 1a stabilits des carapaces néceésite des  essais sur
mo&éle réduit en canal & houle v 11s Sont réalisé auy niveau du 15~
boratoire du L.EM .

Les modéles des profils studiss ont 5t construits dans un  canal
a houla de 38 métres de longueur v 1,10 métres de profondeur gt 0,8
métre de 1argeur.. I1 est équips 3 1'une dé ses extrémités d'un gsa-
nérateur de houle =t 3 1'autre d'un amortisseur diénargie .

La houle drrégulisre est générée 4u moyen d'un batteur plan rs$- -
glable, su}vant un programme prédéfini. Cs dernier utilise une ban-
de parforés d'enragistrements de houle, effectuss en nature sur la
cOte entre Issers =t Cap-Djinst. Le réglage d= ia vitesse de;!ectu—
re de la bande ot ?'amplificat{on du signal @ permis dé produirs
les psriodes et les hauteurs de houlse désirdag .

8



Farmi les forces intervenant dans une &tude de stabilitd des
blocs des carapaces, les forces.d'inerﬁﬁgqai de pesanteur son{ pré-
dominantes par rapport au& forces de viscééité. I1 en résulte que
la lof de similitude de FROUDE est applicable, pour convertir les
conditions du modals vers le prototype. .

L'échelle gdométrique du modale a ét2 fixde a e = 1/50

3.2.2 Programme d'assai

Les essals sont exécutés avec une attague frontale des houles .
L'étude se rapporte 3 la stabilité des profils constituds de cara-
paces en blocs cubiques rainurds de poids corraspondant respective-
rent & B0 ; 33 ; 26 3 17 ;5 15 {tonnes) pour chacuns des valsurs de
pente suivantes : 4/3 ; 3/2 ; 2/1 .

Vu 1és résultats obtenus avec les blocs de 60 of 33 + sur le
talus de plus raide pentz, i1s n'ont pas été testds avec lss nentas
plus douces qui sont de 3/2 =t 2/1 . '

Ainst 11 profils au total ont &té testés .

3.2.2 cConditions d'essais

Lors des essaist T'amplitude significative des houles a 4té aug-
mentée par palisers progressifs a partir d]une# valeur relativemant
petite et equivalente 3 2 3 3 m pour laquelle i1 n'y a eu aucun dé-
g8ts, jusqu'd la valeur maximale réalisable qui varie d= 10 a8 13m.

A chaque palier, la durée du tast =gt de 10 minutes ce qui cor-
respond & enviren 1 heure et 10 minutes 3 1'echelle reelle,

Aprés chaque étape lss dégéts furent enregistrss sur photegraphie
<t par description . Les dégdts n'ont pas ét3 réparés en fin de
chaque 4taps , on a done enregistrsd des dégdts cummulés .

Chaque essai contient environ 8 palisrs , ce qui simule pour cha-
quz profil tests une tempdte dlune durés dquivalente 3 @ heures ot
30 minutes en temps reel

Les déglts ont 5t4 estimés an fonction du pouréeatage des blocs

deplacés .



Les franchissaments sont estimés visuallasment .

Plusieurs autres phénoménes ont ét4 observés =t estimés & savoir
X a5 oscillations
¥ Lg tenue d= la butée ot les déferlement

¥ tla stabilitéd du talus arridgre et du couronnament
L RESULTATS DE LYETUDE

L. 1 REGIME DE LA HOULE

4.1.1 Analyse statistiqus

L'analyse statistique des enregistrements nous montre qua les nera-
meétres caractéristiques de la hauteur d2 houle sont +trés correlés
aentres-eux . Le ceoefficient de corrélatien entre les différentes
variables ezt compris entre 0,891 & 0,987 pour le site de SKIKDA =t
entre 0,922 =t 0,968 pour le site d'ARZEW .Le calcul de régression

linsaire a donnd les résultats suivants ( fig.1.3a B4)-

Sur SKIKDA Hmax = 1,336 H 1/3 + 0,079 (18)
H 1/10 = 1,786 Hmoy ~- 0,019  {189)
H 1/10 = 1,210 H 1/3 + 0,022 {20)
H 1/3 = 1,495 Hmoy - 0,063  (21)

S5ur Arzew Hmax

<]

1,386 K1/3. + 0,205 {22}

H1/10 = 1,962 Hmoy + 0,010 {23)
H1/10 = 1,555 H1/3 - 0,418 {24)
H1/3 = 1,607 Hmoy - 0,063 (25)

L'analyse das valeurs des hauteurs significatives obtesnues par
les 4 méthodes différentes nous a permiz de constater que celle
ds  TUCKEY-DRAPER [1] denne des valasurs de 19,5 % au dessus de la
valzur moyenns, par contre, les autres méthodes donnent das valeurs
au dessous de 1a moyenns 3
¥ 8,0% pour la méthode directs
¥ 3,0% par la TFR ktransformée d= FOURIER rapids)
X 0,5% pour la méthode des 2 rlus grandes vagques .

La méthode des moindres carrés nous a permis de constater que
la distribution des hauteurs suit 1a Toi de RAYLEIGH {fi{gi2)

10



£.1.2 Analyse spectrale

b

L'alture des spectres montre que 1a densits spzctrale décroit
Tzntement pour les hautes fréquances =t augmente rapidement pour
le5 basses fréquences .

81 les temp@tss deviannent plus fortes le maximum d'énergie dans
'2 spectre se situe vers les basses fréguences

Certains spectres présentent deldoubleshpics, ce qui correspond
probablement & la supsrposition d'une tempéte principale et d'une
houle formée 5ar des vents locaux .

Les spectres tracés présentent des pics assez grands, cela si-
gnifie que nous avons des groupeﬁents dz vagues , clest 3 dirs ups
concentration diénergie .

L'allure des spactrss obtenus montre aqu'ils s'approchent bsau-
coup plus du type JONSWAP que calul de PIERSON-MOSKOWITZ {"Figi3)
c'est 3 dire que Tes spectres de 1a mer méditerrands, qui est une
mer presque fermée ressemblent aux spectres ds 1a mer du Nord, qui

est une mer férméa.

-2 ETUDE DE STABILITE

£.2.1 Influenca des paramétres principaux Frigy.1, 4.2,4.3,5.1)

On remarque que 12 nombre de stabilits Hs/&bn [18], décroit en
fonction du nombre d'IRRIBARREN ¥ = tg a/([2 & Hs/g Tm=]%) [16].
Pour 1a pente 4/3, Hs/ 8Dn décroit de 4 & 1 pour ¥ variant de 2.5 3

4.5 . Cette plage de ¥ est meins standue pour la pente 2/1, 2lle
s'étale de 2.4 3 3.0 pour Hs/ &Dn variant de 5 & 1 .
Pour 1a pente 3/2 on remarque que T2 nombre de stabilité décroit
puis croit en passant par un minimum corraspondant &
Hs/ 8Dn = 1,4 pour ¥ = 3,95 .
Cet extremum correspond a 1'4galits de 1a période progra de la

carapace =t de la périocde des vagues .

11



4.2.2 Influence de la hauteur gg_lg houle

Le taux .de dommages croit avec la hauteur significative de 1a
houle, 11 s'aggrave d'une manisre considérable & partir d'un cer-

tain seuil qui =st de 1'ordre de 10 m .

4.2.3 Influence de la péricde de

—— ———

la houle

* pour les piricdes inférieures a8 9 s, le taux de dommages est nul
X pour les périodes comprises entre @ et 11 5 , las dégats sont
accepfables .

¥ pour les périodes supérieures & 12 s , les dégats s'aggravent .

4.2.4 Influence de la pente

la pente 3/2 est plus stable que 1a pente 2/1 , qui est pourtant
plus douce et.cela pourrait s'explique par les valeurs du coeffi-
cient d'imbrication des biocs entre-zsux.

Calui-ci est plus fort pour les pentes les plus raides .

4.2.5% Influence de 1a taille des blocs

¥ La stabilité est meillaurs pour les blocs de plus grande
taille.

¥ Pour les blocs de 60 t, le taux de dégits =5t nul.

* pour les blocs de 25 t, les dégdts restent acceptables
nour les hautsurs significatives atteignant 12 m environ .

¥ Lez blocs de 17 t ,les diégats sont nuls jusau'aux valeurs des
hauteurs significatives suivantes : 8,5 ; 6,5 ; 5,5 m respecti-
vement pour les valeurs de la pente égale & 2/1 ; 3/2 5 4/3, =t
s'aggravent rapidementlet deviennent inacceptables 3 partir dss
valeurs da Hs £gales & 11,0 3 10,0 3 7,5 m.

¥ Enfin pour les blocs de 15 t , Tes dégdts sont acceptables

jusqu'aux valaurs de Hs de Tlordras da 7,5 m .

12



4.2.8 Variation des valasurs dy coefficient

de dimensionnemant Kd (fig.5)

,
La valeur de Kd cbtenue par MM. HUDSON =t JACKSON' [13]), sur 1a
base desg résultats de

2S nombraux essaig qui ont 4t4 conduits au
C.E.R.C , a5t €gale 3 8 poyr 12 blocs cubiques rainurés
avec lames non déferlantes ot avec un taux de

dommages coipris
antre 0 ot 5 g

Les  valeurs 4y ‘cosfficiant adimensionne] kd

PouUr un taux de

1 st 2

Que nous obtenons

dommages acceptable |, clest 3 dire compris entra
% sont supérisurs a 20

- -

12



B
PN

-
=S




[
y

ay
X,



i
!
-
i"nunun’
e,

B

i

i

|
e




Fruzanend
ki g

‘
i

t

El
bsadun

¥ .
teprnz!
i i
B

R X
poansisf

el
|

1
s

Loy

Suzsilnsnl
v 1

s,
u.-:l...“,..m__'mm‘
Yy

S

i
p

£

e s s

b
i
i
i
i

i
i
i
i
I
t
'



now L
b 1

tor
eA

F !I“ .

Er OB

AR

b

i

po
i

H i
daal

4

it



]

A

W ome L

i FEWTE %1

}
NI
i
:
. B
Sl e
,.:‘
oo M
Raki Y
! ‘
& b
2 ,
' 1
'

X i
' 2,1 0

Tkl

EFE YRR

. il
i i
T Y

e

HE RV

FuA13

HH]

I

i
(RN

i 5 4 B ;
BT ETT
i 1 i i

- 19



S CONCLUSTONS

La premidre partie de cette étuds a £té réalisie an développant
plusieurs programmes qui sont actuellement utilisés par le L.E.M .
Elle a permis de constater que la distribution des hauteurs des va-
quas suit Ta Toi dé RAYLEIGH , d'établir des relations entre les
différents paramétres caractéristiques des vagues et ceci pour deux
sttes différents : Shkikda =t Arzew ; LL'analyse spzctrale des enre-
gistrements d= houle sur les deux sites nous montre que ces spec-
tres ont une allure se rapprochant du spectre théorique du typs
JONSWAR .

La dauxizme partiz de catte thiése nous a permis d'analysser
1'influence des paramdtres gsométriques et dynamigues sur 1a stabi-
1ité des carapacss 2t d'stablir des relations entre‘ces différents
paramétres. Ce=s relations permettent une approche réaliste du pré-
dimensionnement des carapaces de digues & talus .

On constate qus pour Uns pants 4gale & 3/2, la stabilitd =5t as-
suréz, =t qus pour des périodes inférieuﬁes a 9 5 12 taux de dommas-
g= est nul, alors gque pour c2llas supdrieures & 13 s les dégdts
sont considérables . On a &tabli des graphes donnant les variations
‘du co=ftici=nt adimensionnel Xd =2n fonction du pourcentage. ds  dé-
gdts pour les différentes valsurs de la pente =t dé'Ta tailla des
Blocs . Cette atude a permis, d'une part de contribuer @ 1a con-
naissance du régime de houle sur 12 littoral 2lgérien et diautre
cart & un prédimensignnement ontimal des carapaces de diguss & ta-
Yus en blogs cubigues rainurés .

Aora2s uns analyse d'dne quinzaine de rapports de stabilité, on
constate que 1a formule de prédimensionnement dz VAN DER KMEER [ 18]
donnz d= mzilleurs résultats qus celle d'HUDSON.

Cette 2tude cuvre une large perspective sur 1'avenir qui se résu-
me sur les principaux axes suivants @
¥ Conpaissance profonds du régime de houle sur le Tittoral algé-
rien.
¥ formultation théorique des spectres de houles sur las cbtas

algérienn=s
¥ Comportemant dynamigue des carapaces sous 1'effet des

sollicitations cycliques dies & la houle .

14 1
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CHAPITRE 1

GENERALITES

Dapuis le XIX® sidcle la houle théorigue a £té  shondam-
C

mant Studide par de rombraux mathédmaticiens,

mazsuras dirsctes en mear,

La recherche zur la dynamigue des vagues & augmsnté d'u-
ne maniére considérable ces dernidres anngas, principalasmant
an  raiscon du diveloppsment extraordinaire de VT'asctivité an
mitieu marin a2t la creissance du teonnags individuel das  na-
viresz (550.000 Tonnas de Port en Lourd, At4 m dez leng, 63 m

de largeur, 28,5 m de tirant d'azau pour Te "BATILUZ® ) [t].
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Vue sa situation gdographigue et historigqus 1'algéris
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gramidre partis s'articuiz en treis moints essentiala:

xb\

L&
# Théorizs de Ta houle =2t méthodss dianalyzes
¥ oanslyse statiztiquas et spectrales des enpagistremants de
+

houlss sur le 14

par approchs successives nécszzitant de  nombreux modéles

physiques . apraszs  un calteul aperochg 2 1'aifds de formulss

it
]
if

1 meo

Cez formulesz de prédimensionnement font appsl & la no-
tion de  Ta vague de projet ou hauteur zignificativs de 1a

aoule, diéterminds par une analyze statisticus.,
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De nombreuses catastrophas ant atfactdes plusizurs oy-
virgges portuaires 3 travers Je mends,  sont en partie dies i

unez méconnaissance deg houles st Yeup conséquence  syr 1=

Suite & des réflaxions dlordras technigues at Eoonomi -
ques 1z L.E.M a marguéd une préférance pour les CArFPALSE =0

L'okist d2 1g deuxidme partie de ce travall est 1'4tudae

paramdtrique d'une carapace en blecs cubiques rainurss dlune

bresg princimayx tels qua: pente du talusz,tailie desx

blocs, hauteyr at RpériTade de Ta Mouls.,

cription du cang) et des asswais réalisés st on  a tarming



COIE_PORT ..  SUPERSTRUCTURE . . - (OTE LARGE

Couronnement

NIVEAU DE L'EAU

— {‘\

TALUS ARRIERE Novau

BUTEE DE PIED

| SOUBASSEMENT | |
/A%vayﬁ/\//\ ST~ ST S5 WF?E/W% U/‘?»%V/Q//?/é/é;// R = .~/
| IN NATUREL |

Fig:4  Constitution dua profil de digue o talus



CHAPITRE 2

AMALYSE DU REGIME DE LA HOULE Stz

LE LITTORAL ALGERIERN

= .1 INTRODICTION
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La mer est un miliey trés complaxe toujours a:
S

lTaquelie ze suparposant pluzisurs mouvaments cndulatolres

nt Tltampiitude peut attsindre nz guinzaine
t:

de péricds variant de 12 heuras & 1%

des & aquslgues minutes,se produisant dans certaing ports
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A} Solution de GERSTNER

Les  éguations  du mouvemsnt sont formulées & partir das
Zquations générales de 1'hvdrodyramigue,on supposons aus 1z

ccuation dynamigue @ dv/dt + 1/ arad p* = 0 [2.1]

fguation de continuitsé div ¥V = 0 P2.21

o1 masse volumious duy Flgids

La zotution da GERSTNER s2 rapporte § une houls rots-

+
£

noglle s2 preopagsant a8 une profondeur infinis .

Lz mouvement 25t défini par las Squations suivantss

x o= oa - L/2r exp{- 2rnb/LY cos 2n{t/T - a/L) Fra.21
Z = kb -~ £/2n exp({- 2nb/L) sin 2n{t/T - a/L} fz.41

41}
Lo
i
-+
=
3
o
—
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—
=
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i

Un potnt P de coordonndss (¥X,2) appartenant & la surface

Tibre du fluide déorit unz trocheide fig 2.1
A N
|
e 1 Niveau moven
, / e e g0 de repos

| . i

Cette szolution tizpt compte de la surdvation du nivaau
moyen par rapport au niveauw de repos et denns  upe  selution
arprochés reprdsentant assay bian 1a réalits
Ltinceoenvéniant de cette szolution découls duy faite cuialie &
un rotationnel de sans contrairs & celuil cus devrait orodyt -

re JTlacticon du vent générataur



B} Sclutiens irrcotationalies de premisre approximation

{ Théorise de STOKES )

i® ¥ Profondeur infinie

ong suivantes @

b

Le mouvement est décris par lez équat

instant gualcengque qui a Tes coordonnéss Xo,20 au rapos
Catte sclution na tiant pas compte da 1z surdiavation dy
Rrvead moyen par rapport su niveaw de rancz., ellse szt moins

axacts qus celle de GERSTHER |

2% ) Frofondesur finie

Le phénomans sst Jdéfinis par lsz fguations suyivantes
Chi2n{l - Zod/ L]
Rom Ao - H/2 . - . GGE 2MIEST - Xo/L) Fo.7]
Shiambh /L]
shizn{D - Zo)/L]
2w Zo o~ H/Z —— - - min Zn{t/T - XYoo/l [2.2]
Shizrnb/ L]

00 o profondeur du fond zous la surfacs libre BURNORES

tante |
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€} Solution numeriqus approchée par les dquations d=

NAVIER-~STOKES

Des zo0lutions numériques approchéss gont dévaloppédaz  an
utilisant 1z caley?l sur ordinatsur mame torsque tas gystéemeg

nsg deviennant plus complexa rar lz pnombre d'incon~

trouvar

0]

Plusisurs approches ont éts utiliséens azfin d

une  solution & ce Lhénoména novannant un certain nombre

d'hypcthises PP exemnls sur 1a réoartition varticale da

Vaccéldration varticajs ast ndaliades devant g pesantayp
8

£2) en tapant compte du Fond s+

ik
i
@

squations Utilisédes danps c2tte approche numarigus sont:

M . - . - mr—tt ] -
Eguation dynamigus: av7idt o+ T oarad P o= oyv8 T g 2 [z.9]
. e
Eauation ds continuits, Div v = p [2.10]
fquation svoprimant les conditions aux limitas
en surface pX = g g : l2.11]
dr/dt + y di/dx = w [2.12]
SVEC 2 s v X, b )
—— .
au fond Voo A= 0 fa,13]

fr)



O

o se contente d'2voguer les résultats Jd'une méthode de

@selution développd au Laboratoirs Nationale d° Hydrauligus
de Frapce (L.N.H) en uvtilizant la méthode des différencas
tinfes pasdes zur le principe dez pas fractionnaires pour T
propagation diuna houle courte .

La.haulﬁ a une amplitude suffisamment faible pour qualie
soeit bian Pepréaéntée rar la résolution Tindaire de.*%cke

au premisr ordrs

T = H o= A ain(kY-wh) . [2.14]
v osAw ChikzZ)}/Sh{kZ} sin{kX-wt) fz.1%]
wo=  Aw Sh{kZ)/Shi{k7) cos{li-wt) Tz2.158]

IVEC ko= 2nr/L at wo o= 2wn/ 1
Les résultats obtenuss sont tr3s proche da la solution
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La modélisation mathématique de la houle sst Tpsyffi-
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Fig:2.2 Vague définie par passage par zéro par valesurs.

croissantas  { A.I.P.C.N ) & ( AI.R.H )Y [11]
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¥ Hmax & THmax nauteur maximale dez vague at

- &g 2 ol
3 3 parioos

M1/

fow]
oo

TH1/10 @ moyennss du dixiams supdrizure dss am-

v

FH1/3 & TH1/3 Pomoyennegs du tiers supdriayrs

¥ Hmo

I

& THmoy ! hauteur 2t périocde movanne des vagquos

-

En zuita on classs las n.

" . o , . .
Tmax & HTmax ¢ périods maximals des vagus 2t za hautsur

e s o X Yo 4 A Loyt
MOTE/00 8 HTH/10 @ movennes du dixidme supdrisure das

¥ /3 5, e - - = : S
Ti/3 HT1/2 @ mevennss du tisra suparisure deg oéy

des vsgues et de Taurs hautsurs



2°) Méthode de TUCKEY-DRAPER

Clest une méthodes trdz simple permettant uns approct
h

e par un caloul

Goiznt A 2t B les deux pluz grandss smplitudes positiv

S et D las deux plus grandss amplitudes négatives d'un enre

gistrement de Nz vagues { nombra de pazsages par  zéro
valaurs asscandantas ) .
La hauteur significative st donnés par 1'axorezaion

suivants

Aves mo, 2t mo; donnds nar lez ralegtiong zyivantes
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30} Méthode des deux plus grandss vagues

: ' " . ay A
ment vaut respactivement /N =t 2/H

,._
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L]

L‘hypoth%ae de 1z loi d2 EAYLEIGH nous donns

po( Hmaxt Y = 1/N = sxp { - H7max1,/8me ) r2,217
Po{ Mmaxz )} o= Z/W o= esxp (- Hemax2/8mo s ) o fa.z2z2]
A partir d= czs dguationz on tire las valaurs de mo: et mos

H
me, = H™maxt/{ &8 tn N ) re.z2:]
MG = Homax2/{ & Ln{N/2})) [o.a4]

Glad 1a hautsur significative @
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2.2.2 Méthodes d'analyss spectrale de 1a houle

L'anaivse spectrale a pour but de calouler 1'énsrgis

contenus dans chagque bhands de Trégusnce .

Tlanalyse spectralsa a pris naissance aprés 1950 , =avec las
travaux de LONGUET-HIGGING puis csux ds SAINT-DENIS et PIER-

it T

oM en 1883 . Les formss de spectre lez nlus couramment rsn-

contrées lors Jdiune analysze zpsctrale des enregistrements
sont @zser pau nombreusss , Différants M spscitre typez M opa-
ramétrés par des variables ocdano-météorcologiques ont 4té
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5 { f

— > Spectre des JONSWAPR

e e e e e

Fig : 2.3 Spsctre de JONSWAP =t dz PIERSON-MOSKOWITZ



1

l Autres formes gg_spectrea

-

¥ Spectre I'Ss §C ( International ship Structures Ceongress }
3 (f ) = 0.11(2n!Tz}“H5‘f“$ exp[O.hh{:nKTz ye £l [2.30]

¥ Spectre I T T C ( International Towing Tank Conference )
5 ( F ) = €.10 10° g7® £7% sxp (- 3. 40/MsT fo4 ) [2.31]
svec Tp = 5,001 Hg®-®

¥ Spactre de NEUMANN

5(F ) = HsP(27/128m)*(2n/Tz)f “Pexpl-t.5(2rn/Tz)f"?] [2.32]
avac Tep s (.85 My + 7.54
* Spectrs de DARBYSHIRE-SCOTT
Il "'0-5.
i (t-fpy7 |
28 F )} = 0,214 Hs® expl -] w0 [2.32]
(0, 065(f-fp)+0.26 |
f

caves Te o= 0,58 Ha + 72.8%4 L 4

'f_Spectre de DARBYSHIRE-SCOTT modifié par WIEGEL

: 10,8
| {(F-fp) = !
g f ) = 0.300 Hs™ expl-|-— g T [2.34]
N §9.0333a{f~fm)+0,26|
avaec Tp = 0,68 Ms + 8.48
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2.2.4 cConclusien

complexité das phénomdnss 3 représanté;
auxcauellzs 11 s'applique { mar compleétement développds |, map

2n veie de FTormation 1 . ‘\

Dene e tracé du  spasctre rée] ast nécH

connai s

O
el

nce de 1'état de la mer , claszt 1'obist du chanitrs
suivant gu'an abords avee Is dezcription des ‘mesures e

houle =t des méthodes de dépouillemant | Ensuite mn pazss &

Tlarnalyse statistique des snregistrements de houle oaui  noys

17}

& permiz de détarminsr le régime st 1'évolution des tompdtas

v

iy

2t on  termins  aveno T'analyse spectrale par deux aprrooche

différentes @ la fonction d'autecorrslation et la transforms

{51}
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CHAPITRE 2

AMHALYSE E}Eﬂé ENREGISTREMENTS DE HOWLE

+

3.1 Introductdon

La connaissance du régime de houls zur la Tittoral algs-

Ta mar, Dang cette optigue un programms de2 poss de houloora-

o
=
i
LA

1]
Loy
kw

—T
fam
Lit
—dg
B
foui
Ui
£
-t
+
10
7]
it

i

2té mis en place par 1'0ffice Mz-

tional de  Signalisation Maritimes (G.N.5.M) ,dont gqualquas

Elie & permis d'obtenir 1= réaime d3 la houle et Yigyo-

Tution desz tempdtes au cours dy temps  sur Jes deux  sites

théorigues dzs amplitudes des vaguas

Catte premiére partis 2o termine par le tracé des spse-
tres réals gn utilizant 1a faonction dtavtocorrdliation =t Ja
transformé d= FO ' =



3.2 Description des mssures et méthodes de dépouillement

Les =nreagistrements de houls ont 2té effectudés & 1'aide
de houlograpnes type YDATAWELLY ,toutes lss deux hauras men-
dant 5 minutes avec une cadence didchantillonnags de 2 Hz et

1

—

trements étaient rézl

-ty
L

tir

S oanr

44
1]

aq 385 2n continu Teorsaus 13

nauteur des vagues dépassait 2.5 & 3.0 metres snviron .

Le dépouillement des roulzaux sst fait & 1'aide d'un di-

gitaliceur et par un programme qu'on @ élaboré on a détspmi-

in

ng  les param3tres de la houle ainsi que son régime an cour:

Diaprés 1'évelution de Ya hauteur maximale d=2 1z h
dqurant lez périodes d'observation , trois tempites Snt 214
sélectionnédas pour une analyse Adtaillés sur le sits

Skikda =t aucuns tempsts zirisdsz n's &t4 saragistréosur Ar-

"

ermination des vagues individusll

¢
i
4]
@
-h
oo
-ty
+
>
it

t
T'analyss dite Y2 U.CH définis an [2.2.2] .

Chague vagus individuelle 23t caractépriss par

¥ 8Sa hautsur Hi {longusur séparant 1e plus grand maximum du

olus min{mqm atteint par cette vagus )}

£
[3v]
o
0
b
0
o
=
[l
i
5_1
o

¥ 28 péricede Ti, de 1lordre de 08

méditerrands

¥ 83 loengusyr d'onde L



3.2 Analyse statistique d= la houle

3.3-1 Présentation du programme

Les enregistrements sédlectionnds ont 4té analysé 2 1'ai-

de d'un pregramme gu'on a élabord .

Ce programme permst de calculer la hauteur Hi st 1a pé-

.,
by
Q
o
g
—
~
15
0

hagus vague , - ensuite i1 fait le tri desz hau-
teurs et i1 détermine 25 paramétras caractéristiques de g
houle @ Hmax , THmax ;3 HI1/10 , TH1/10 H1/5 , TH1/3 © Hmov,

THma et i1 refait s méme proucédés avec les périodos en

B

]

[o R

—ix

~h
1

Aprés cstte étapes 11 caloul les rapports entres o

Térants paramitres afin dz Jes coOmparer ayux valeurs d

Q2
o
o
&
[+
[ T

Dans 1'étape qui suit ,11 détermine la valaur da ta hau-
teur significative par la méthode des deux plus grandss  wvi-

gues et par la méthode de TUCKEY-DRAPER .

(B

Et 2nfin Yz programme s= termine pabr le trac

=

des histo-

i3

drammes  dag hauteurs des vagues avec 1'intarcalation de 1sg

de= RAYLEIGH , afin de déterminsr 1z

—
[

da GAUSS 2t cel

ot de distribution des heut

14

UME ges vagues .

L}

Le  programmz  ainsi  que quelques fichiers de rédsultats

ks

({0

sont or

3]
]

=
<3

4% an annaxaes

en
woa



3.3.2 Evolution des tempites

Curant te période d'obssrvation supr 1= site de sSkikda
qui s'étale de novembre 1984 & tévrier 1985,

ont £té sélectionnées =t ratanues Poyr une  analyse détail-
1éa, Durant cstte période dz mesure s toutes las tempites

ghreqistress avaient uns hautsur maximals inférisure & 8 m .
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Catt. & ; CA T 2 = | 7
Cette tempdte présents uns phass de craissancs réguliirs

Hmax = 5,60 THina %

t
fes]
P

[ €]
o]
)]

H1/73 = 3.85 m THY/3

:

feed

3%

-
¥

Hi/40 = 5,02 THH/10 =10.09

i

B Temp&te du 29 au 30 décembre 1984

)
att

C ¢ tempiEte présente 2 pics, fig:3.2,1s premiar ast atteint
2 280 & 6 h avec @ Mmax = S.47 m THmax = 7,76 =
H1/3 = 3.92 m THI/3 = B.74 =
HA1/10 = A .89 m THI/10 = 7,40 = Le deuxidme  pig
st attsint & 18 h du mims Jour , 11 rapréssnts e parcexysme
de catts tempéte avern -
Hmax = 7,94 m THmax = 7.8§4 a
H1/2 = .74 m TH1/3 = 9.3 5

H'?'f'}_l_].;:: G.18 m TH1/10 = 10.0% =
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C ) Temp8te du 08 auv 10 janvisr 1885
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3.3.3 Répartition des hauteurs desg vaguesg

Z{t)Y = ¢ s,.coslw.t + X fa.1]
Ciltoagt T déecan EER or 4
Cles i3 decomposition de Ta houle réalile en un girand
Le processus 2zt suppczé girgotigque clest 3 dire oqu'il ast

pessibles  de remplac

D

(

T2z movennss statistigues de la fono-
1

t

tion aldateirs 7

-
g
]
o
A
4]
I
3
&
=
£
=
=
D
173

£,
=
—d
b
{5
e

Lome L omoment d'ordre zére du processua )
o lin A
Sl my I = Sy ) o s
Szlon Ts thécoria |, Tes hauteurs des vagues sufvent géns-

4."*:'!:3 =yt s 1os / o= i 7 i
ament s Tod de HA?LEIMH « o Le gul signitie gus la prebz-

trvalis

18

WE 14 A E i e 1 e - : '
Si1ité  digecourrence  de te  hauteur H dans 1'int
PHyH+AH] et 4uate 3 :

FIH} = H/tmo sxp ( - H7/8me ) -[2.2]

mnoconzequance . la prebabilité quiune vague dépasss  une

hauteur Ho donnde corresvond &

j = AT
En ogéndgral Hi.. 25t 1z haotsup nour laguells
r‘-"-":nt RN E RN I

Ho

P { H 2 Ho } = 1./!‘1 don My e {

LAl

a3

P{HZHeY=1/n

i



La hautzur movsnne des vaguas =3t donnée per 1laxpra

o
i
—dp
O
b

fon e Sy chb

Mmoy = Hel o = 2,5066 m | [3.5]
r’—'f'n B R Y i b . ’ f“f‘ B R Y ef b

M1/ 3 =H =h{me}* ol Ho sst défini par Hol =173

dlal Mi/3 = & mo Ln 3 1* = 1.6 Mm " [3.5]
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N @ ncmbre de va
Différents rechaerches ont 4ta mendes cour ftudier zur un
granc  nombre dlsnregistrements la 41,

8 vagues en tracant gdez him

2te tracdz avec intsrcaletion des courbaz  da  GALSS 2t de
RAYLEIGH  pour chague enragistrament . La méthodse des moin-
dres carrds nous a permis de constatsr gque  1a répartition

dez hauteurs suit la loi de RAYLEIAH . Cette ceonstatation ss
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Les rapports sntre les différents paramétres de la houls ont
£t8 calculés

I valeur |

1
-
~i
—ir
e+
g

gthéorique! Skikda | Arzew | Béjais {81z

i

! Hmax/H | -a

-
.

o
o
-
.

[
g

o o/H s

FRe]
& 3
w -
-
d
fiv]

.} k4 [ ;m;"‘HmC","

i
.
B
~F
—
g
—
—
€
%]

€<
& (93]
%]
v
fa®)
n
{
§

[ M s/Hmoy

Liaralyse statistique des zhregistrements &3 permis  de
constater que les Jdifférents pairamétres des hauteurs ds hoy-
1= :oht fortament correlés entra-eux . Leg cosfficiants de
corrélation sont compﬁis antre §.881 et 0.887 pour Jls szi+e

de Fkikda 2t sntre 0,929 =t D.868 pour Arzew

vanta: Zkikda Hmax = 1.338 H1/3 + 0,078 [3.9) fig:3.7
Hi/10 = 1,786 Hmaoy - 07019 [3.10] Fig:3.g

Hi/10 = 1.210 H1/3 + ¢.022 [3.11] fig:3.9

Hi/3 = 1.49% Mmooy -~ 0,043 [3.12)  fig:z2.19

Arzaw Hmax = 1,288 H1/3 + 0.205 {3.13] Fig:a.11

H1/10 = 1,862 Mmoy + 0.01%0 [3.14] Fig:z.12

H1/10 = 1 Fidi3. 13

L5588 H1/3 - 0,418 [3,18] +
Hi/3 = 1.607 Hmey - 0.063 3.18] Figea. 14
Cez résultats se rapprochaent de ceur qui ont dt4  tpauvs

ar M.  Frangeis-Marc TURPIN szur Tlanalyse de 2044 anrag?s-

traments de BIARRTITZ qui a donnéd laes rézultats suivants

parametres sont compris asntrae D.8102% ot 0.9985 [5].

ITs confirmeant aussi THmportance d2 la duréa dléchantilicn-

~+

iEgs , pour les znregistremsnts da 20 mnooon oa

»

Hi/2 / Hmoy = 1,88 Bidiaim H1/3 / Hmoy = 1,68 Bizrprits
Hmax / M1/3 = .88 Hmax / HI/3 = 1.58
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3.4.1 Approche par la transformée de Fourier dz la fonction

diguvtocorréliation
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Pour céterminer B{v), 11 sufiit , & partir d'un enregis-
suite 29 de N
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Poaur  aus  1le

5 tien de la fenction d'auteceorrdélaticn
norprscts , 11 faut guse T pas d'échantilleonmage satis-
1a théordme dz SHANMON
4 1/ 2 fmax [3.14]
avac fmax frigusnce de NYQUIST gui ezt la frégquence maximals
sontsnue dans le spectre .

Dana  la pratique la pédricds minimale de la houls detec
tapls est d2 2 zecondzs , <& gui neous denne uns  Tréguencs
maximals

fmax = 1/ T = 0.5 Mz d o t = 1 zaconds

on discritise 1'anregistrament sszlon le pas t = 1tz et on

ralave ez cotes 2 (pdt) avec p varfant ds 9 & N-1  Tig:13.18

Nivaau movsn

Sovspfatatnie
T, 3

Fig: 2.15 Discr3tisation d'un enragistrement

fay)
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digeratisation desvient : e
5{f) = 28t ¥ R
12w £
avac B {t = p 5t Y Svaluds
. (R
(v = ¢ 8t ) = 1/N L
t> w €}
Roftos 18t ) = 1/N-
-
Aneds aveir tracer le 5péctr§
tras gui lui correspondent & savoe
*JLF fréﬁu&ncs de pointe correspo
¥ oLew diFfErants moments du spect
r@.
#omate LS (F)df [3.211 mom

- # My = IS{f}df + momznt d'o
[oo 0l Tiéanergiz to
* M= oelfYdF = L ® :

# M, ! o= ]*“.Q{f}df = m. /o
¢l nods ransaign
sement du zomms

A opartir de ces diffédrants momsant
* Lz hauteur significative @ Mz =
® La périodes moyenne du spactre
¥ La largsur du spsotrs g = [

faw figures: 3.16 et 3,47 T1Tustr
rantes tampdtess sur tesz sites de

calation de2s apsctras théorigues

MOSKOWITZ .
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ndant au pic du spectre
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rdre zéro , aqul reprdsents
tale du svatéﬁa daes vaguss,
momant dlordre 2

sur la largesur du spactre.
B * : momant d'ordrs 4

a sur le degrés dtappiatisz-
t du spscire .

s ody spectre on en gédurt 2
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2.4.2 Approche par lg transformation de FOQGURIER rapide {TFR)
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Le produit nk de 1'expression [3.26] paut
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2.5 Conclusion
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3.5.2 Analysse specfraTe
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£ .2 Rechearches anmntsSr-ieures
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3%) Formule d2 LARRAS { France ) {1852)
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5.5.4 Résultats des essais

Lors de  1t'étude plusieurs paramidtres hydrauliguss ont
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Résultats dlessai du rrofil Ne @ 4
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}

Pente | Poids des blocs en (t) Mombre de blocs
| —
VI 17 | 419
- ' .
| Description diessai Stabilits
}- . y observée .
|Test 5 | Tp INbre f I Gbservations
P Ne | (m} | (e)|vague| C | O | F |
i L ; 1 i
{ ) g T v 1
l { A [
| 1 [ 2.35 8 562 0 ] ! A ] oscil d'un ber ]~
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f i | ] ] i i
! H H i 1 I
5 I a | [ |
{2 {3 91] g9 [ 507 | o | © [ B ] oscil de A ber |
! | ! P -
' i { i
i i : i 1
I - | . I
| 3 5.45] 10 458 1 0 | © } 81 oscil de 6 ber ]
! I T |
! ! l
i 1 |
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| ‘ ! } | } de pieds,qlq o0scil bor }
! | I i
F { 5 S |
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g 5 “7.10) 12 | 394 { ' 2 ] D {tinue a s'étaler ,dabut |
{ ! i | [d’érosion du t-a f
| | } ! ! |
i i i i ! j
i ] - g ; t
| { | j ] [t-a continue 3 s'éroder f
[ & ! 8.&3] 13 | 3a9 15; 4 E ;butée complt 4talde |
| | { | | |balavage de toute la cre |
! | [. : lpar les grosses vagues f
fre| t |
g | | [ ] o aggravation daes dégsts ]
| 7. |1D.30| th | 328 hal 4 [ E Jsur t-a,chute de 2 bor j
§ 1 | [ [ ! jau pieds du t-a et d'1 |
: 1 | | | ber sur T2 couronnement !
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Résultats d'essai du profil N° S
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1
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F | y e e
| Pents | Poids des blocs en (t){ Nombre de blocs |
| —+ ~ |
| #/3 [ 15 | 449 |
i _ . i i
i ¥ 1
| Description diessai | stabilite | !
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] N° | {m)} {s)|vaguel C | D | F | |
fr ] i } Tt} {
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o N |
ot | 1 R } - =]
! | | } o | début d'érosfon de 13 |
|2 | $.90) 10 | 448 o }o | B |butée ot du tapis d= |
! ] i |pieds,oucil de glq ber [
| { | | l
:‘ f t f i
g ] ] | 1a butée continue de 3'é}
| 3 | 8.710] t1t 416 | 3 j 2 [ B [taler,qlg défer.déplace-;
| | mt avee retour de 2 bor |
! | I
i i } 1 1 i 1 - —
b f ¥ 1 I 1 ]
1 } . | | ! ‘début d'érosion dy t-a f
| & '[ 7.65] 12 | 399 LA I+ } c [d‘fer 1a butée continue i
! } | | | ]do stdtaler ,Run-Dowa |
{ } | | } | trés important !
L 1 i 1 1 i b} [
i T r ] 1 1 1 {
j [ ] [ | [1e t-a continue & s'éro- ]
| 5 8.30) 13 ] 348 &S{ 7 [ (4] [der butdée at tapis de |
| j ] | Ipaods complt étalsds | |
i ! { j | important défer !
E 1 i ) i i
t I t { {
| } } | |1&ger déplt du couronne- |
! & |10.h6] 13 328 | 98| 17| E |[ment,aggravation dégits |
! ! | | [sur t~a jusqu'd Sresion i
| ! ] i jdu t-v,ruine de la crp |
i } 1 1 i f }
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Tagt [ ' ' } oy ...._’.,, Obsnr\vat"ons
v | my | (s)jvasue| ¢ o | F | |
| i 1 - S— | i f
! ] ; t j i !

| I l A T
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] i 1 ] ! 1 i }
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5.8 Analyvyse des resultats des DESSZT S

'5.6.1 Inf1u$nce das paramétrés princinaux

on eniend‘par paramdtres principaux y 128 paramdtresg dy-

ode de la houle et

l2s paramétres qéométriques qui 'z2 Timitent dans cetts - dbuds
4 Ta taille des blocs et 1z rente dy talys . Pour &tudier
1'influsnce de ces grandsurs v o a analysé les variations

du  pombre de stabiiits Hs/8Dn gqui fait intervenir la hay-

v

gur significative de 1a houle et 1a tafille des blocs =an

fonction du nombre d'IRRIBARREN ¥ aui englobe simultansment
‘a pente dy talus , 1a période de 1a houls , ainsi gqu2  sa
hauteur . % Hs  : hayteyr sfanificative da 1a houle

* Dn @ diemétrs nominal des biocs 4gale & {WXFs}/3
¥ ¥ v tg a / ( {é‘m Hs / g Tm™ ]+ ) [5.10]
Sur  les figures 5.4 ; 5.5 s 9.8 sont représantéss Jas
variations de Hsf.ﬁDn = F{¥) .
On remarque que le nombre ds astabilités décroit an  fonc-
tion du nombre d'IRRIBARREN peur ta pente 4/3 , - Ha/ 8Dn ds-
credt de 4 3 1 pour ¥ variant de 3.5 & 4.8 , fig:5.4 .

Cette plage de ¥ est moins large pour la pents 2/1

[t}

tal

TTe 3!

i
1)

de 2.4 & 3.0 pour Hs/ 80n variant de 5.0 & 1.0,

5.6 .

e

‘-

ig

Pour ls pente 3/2 on remardus gue le nombre da stébi]ité
dacreit |, puis i1 erojt én'passént par un minimum correspon-
dant & Hs/ 80n = 1.4 pour ¥ = 3.85 , fig:s.5 .

. Cet extramum correspend a 1'4gaiité de la période propre

[
i
——t
]

cairapace et de l1a période desz vagues .

L.

]

5 résultats de 1'a figure 5.8 représentant les variations

&
de  H / 8Dn = F(¥) pour la pente 3/2 sont conformes avec

131

c2ux trouvés par M. VAN DER MER [1i8] .
Par contre pour lss pentes 4/3 et 2/1 ta gamme des pé-
sultats ne psrmet pas de confirmaer ce résuyltat .

g9
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§.6.2 Influence de 1a hauteur de la houls

En général le taux de dommages croit avec la hauteur si-
anificative de2 la houle mais les dommages commencent & par-
tir d'un certain seuil aqui varise  suivant la pents et le

neids des blocs .

Pour un peifds des bilcocs bien déterming les részultats
dtagsais montrant que pour un méms taux de dommagses la hau-
tayr  significative est plusz faihle pour 1a pente la plus

torte & savoir cotga = 4/3 .

Ca taux de dommages s'accentus rapidement pour une psti-

re variation de Ta hautsur significative .

Les figures 5.7 3 5.8 3 5.9 f1lustrent les variations de

X

Hs en fonction du taux de dommages pour les blocs de poids

respactifs 28 17 et 15 tonnss respectivement pour chacune

des 3 pantaz étudides .

Sur les figures &8.10 ; 5.1t ;3 &.12 sgsont représentées.
aussi les variations de 1a hauteur significative =n fonction
du  taux de dommages mais en Tixant la paente respectivement

égale & 473 § 3/2 et 2/1 .

Le taux de dommages est plus grand pour le bpoids des
rlocs Taible . Le taux da dommageé varie senziblemant en
fonetion de Hs mais cette variation s'aggrave d'une maniére
considérable & partir d'up certain gevil de la hauteur si-

ariificative qui ast de 1'ordre de 10 m environ .



5.68.2 Influencs Qf.li hauteur gg_lg houle

.

En général le tsux de dommages croit avec la hautsur si-
anificative de la houle mais les dommages commencent & par-
tir d'un certain seuil aqui varie suivant la pente =t le
peids das blocs .-

Pour un poids des blocs bien détarminég les rézultats

dlessais montrent que pour un méms taux de dommages la hau-

oo+

teur =significative est plus faible pour ta pente 12 plus

forte & savoir cotga = 4/3 . \

e+

Ca taux de dommages ='accen apidamant pour uns pati-

1]
-

u
ts variation dz la hauteur significative .

5.9 11Tustrent les variations de

,._
.o
&
H+!
-l
-+ U
[t
T3
b
i
o
«
~d
"X
4]
.
o0
“s

jon du taux de dommages pour fes_b?ocs de poids
t

Sur les figures 5.10 3 5.11 3 &.12 gsont représaentéas

i

U Tag v

3]
wty

riations de 1a hautsur significative en fonction

it
4]

cdi taux de dommages mais en fixant la pente raspactivemant

égale a 473 5 3/2 et 2/1 .,

Le taux de dommages est plus grand pour le poids des
blacs faible . Le taux ds dommages varie sensziblemsnt en
fonction de Hs maiz cetts varifation s'agarave d'dné maniére
considérable & partir diun certain =sui] da‘1a hauteur si-

anificative qui sst de 1'ordre d= 10 m snviron .



5.6.3 Influence de la période de la houle

affactués , Y2 coupie

o+
18
1y

i

AU cours des essafs gul on
hauvuteur-péricde a 2té augmenté par paliers successifs de du-
2 constante . La péfiode corraspondant au pic du spectrs
"0t varide de 8 & 15 € . La périoda meyenne quant a elle va-
7 & 14 5 at 21le ast calculéd comms étant le rappert
Jx 1a durda totals du test sur 12 nombire de  vagues avant
zallicitéd 1'ouvrage .

La peourcentage de dégdts a £té calculé pour chaqus pa-

lier c'ast & dire pour chague valaur de la période movenne

s résultats sont reprézentés sur la graphe de la fig:5.16.
les a2szais ont montréd qus

¥ pour les périodes inférisures & 98 5 l2 taux de dommages
est nul vu que les amplitudas des vagues sont faiblesz donc
§11es nz pauyvent pas engendrées encors des dagéts .

* pour laz ndriodes compirizsss antre § 2t 11 5 , les dégitg

{b

commencent & apparaitre |, mais {1s sont scceptables =1
cela quelqus soit la taille de2z blocs 2t la valeur de 1&
pente . ' '

% Pour les périodas éupérﬁ@uresré 12 2 , on remardue gu'avac
Ta pente 4/3 on obtient un taux de digdt supériesur & celui
obtenu avec la pente 3/2 qui est Tui méEme supdrisur au '
tauy obtanu avec 1a pents 2/1 et cela wpour la mEme valeur
de 1a période st que?que.aoit 12 poids des blocs .

. X

# Pour Ta méme valesur de 1a période les blocs de 25 t s=
comportent misux du point de vue stabilité |, que les 2locs
de 17 + a2t c25 dernizsrs 52 comporte miszux que 123 blocs de
18 t et cela pour toutes les valeurs de Ta pente

ale &8 4/3 st le poids des

1118
i

* Pour la valsur de 1a pents
blocs de 15 et 17 t , on cbservae la ruine -brutale de

1'ouvrage pour les période voiszines & 13 35 .

81




f

* pour la pente 2/1 avec des blocs de 25 t on obtient das

dégdts acceptables m&me pour les péricdes légirement
supérisures & 14 3 . |

¥ Pour les autres valeurs de la pante et du poids des hlocs
on obtient des dégdts considérables & partir des périodss

da2 13 & .

5.6.4 Influence de la pente

En g9énéral leas dégdts sont nuls ou faibles pour les hau-
tzurs significatives inférisures 3 8 m 2t czla pour toufes
la valeurs de l1a pente . Pour Tes hauteurs sianificatives
supérisurses 8 8 m 1e taux ds domméges staggrave rapidemsnt

surtout pour la pents 4/3 .

On remarque que la pente 3/2 est plus stable que la pen-

te A4/3 ., et aussi que la pente 2/1 2t cela s'axpliqus par

Toen

vals

[37]

o

"

513

du ceoefficient d'imbrication des blocs entres-
2Ux qui est plus fcrt-avec lezs peantes l2s nlus raides

Donc iT exfste un optimum entres lzs forcaes destabilisa-
trices qui sont dlent au peids des blocs et gui sont dé-
croissante en fonction da la valsur de cotga , et les forces
stabilisatrices de  frottzments dles & 1'imbrication des

bleocs antres-eux .

3]
~+

e

te ocoptimum est atteint pour la pente 3/2, qui :
rlus stable 2t le volums des matériaux =st plus petit gque.

pour la pante 2/1 .

Cette constatation s'illustre sur les figures 5.7 & 5.12
on remargus gue pour la vadeur de la pente dgale & 2/2

1@ carapace psut receveir das hauteurs de lames plus grandas
qu'aves lez autres valszsurs dz la pente avec un méme taux de

Jommages . -



5.6.5 Influence de la taille des blocs

Pour étudier 1'influsnce de ta taills

tracéd des courbes représsntant lesz variat

s

fon du peourcantage de déndEt pour Teg dif
noids des blocs sur le mé&me graphe pour
nente, figures @ 5.7 4 5.8 7 5.9 , on a
La stabilité 2=zt meilleure pour le2s gra
* Pour Yesg blocs de 60 £ st la pante 4/3

a#s dommages prasqus nul mEme pour les h

t
33 0t , pour la mme vatszsur de la nents
g8tz mais 11z sont accaptablss , aves 1

grancaur da la hauteur des Tames .

Taurs de HMs dgales & 171.0 ¢ 10, : 7.5
pour ez pentes de valsurs sgalss & 2/1
toute foiz les blocs de 28 2t 17 t sont

.5 m pour leas

férantas valaurs du
chagus valsur ds 13

tiréd las constata-

nds blocs.
on obtiant uw taux

auteurs de lames d=

Tlardre de 7.5 m
s

[

Gtz s'aggravant ra-



5.7 Variation des wvalaurs du

cosffFfiociant kKd

Le prédimensionnement des blocs da 1a carapace se2 fait &
i'afde de 1'une des formules présentdes en 4.2 , la plus

usuzlle est c2lle proposés par HUDZON

Kd est un cosfficient adimensionns] tenant compte da
tous l=s autras paramétres n'apparaissant pas dans ta formu-

te do stabilits |, clest & dirs autres que la hauteur =igni-

1'2au , la pente du talus . donc

porositd de 1a digue , d2 la forme des blocs y de la maniare

E34)
]
o]
]
B
"3
—
(3]
17]
o
e |
O
9]
1]
-
[«
[41]
——t
£
"3
fany
]
9
i)
—3
+
dn
[%
{
_—

a4 carapace =2t0 ...

La valaur de Kd obtenus par MM. HUBSGON et JACKSON |, sur

M

r& base des rézultats des nomhreux essa &té  con-

iz
i}

—t 53
~
e
QO
=
o

duit au CLELR.C , est dgals 3 8 pour les b
nurés  avec lames non déferlante et aves un taux de demmagas
compris entre 0.et 5 % et d8¥ini comme étant le volums ds
tlocs ds cara#ace déplacés de Ta zone-ds 13 digus soumise

4 un soulivement actif de bloes de carapace pour la hautayr

de la houls considérée [8] .



Lors des essais effectués on constate aue les valaurs ds
kKd sont plus petites pour les blocs da 15 t gt cela gquslgue
soit le taux da dommages at 1a valsur de 1la penta |

Pour las blocs de 17 £ , las valeurs de Kd sont plus pe-
titzz que c¢ellss correspondants: au blocs de 25 t pour un
taux d= dommsgss relativemsnt faibls ot czci =25t valable

pour las 3 valeurs de 1g menta .

{r
2
¢

Lersque Te pourcentags de dommages est supnériasurs
Tes  valeurs ds Kd pour les blocs de 17 t avec la penta 3,/2
sont supérisures & celle de Kd correspondant sux blocs de

25 t pour les pentes 2/1 et 4/3 .

Le variation de Kd en fonction de 1a mente a5t tras ré-
puligdre  ,  pour tous les poids dez blocs s ROUr un taux de

dommages supdrieur 3 0.5 % les valaurs de Kd correspondant &

—

ta pante 2/1 sz si{tuent sntrss cslles correspondant aux pan-

¥ pour le critére d'absence de dommagas ¢'ast 3 dire le % de
dégdts compris entre 0 2t 1 % ot franchissements limités,
les valsurs de Kd restent supérizsuros & 13 .

* o pour un taux de dommages accepiable » ¢lest & dire compris
entre 1 2t 2 % , les valaurs de Kd zont supdrisuresa 20 .,

* pour un taux de dommagss fZgale &8 0 % ,las valeurs moyannes

de Kd sont de 5 3 17 16 respectivement pour les bloss de

.

1% 3 17 3 25 +onne

i
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S.8 Conclusion

b
1

Ces essais ont permis d'étudier las varfations et 1
relations entre certains paramdtres da digues 3 talus .
une approche rapide et plus ré- -

tg-

Ces  relations permett

0

n

o+

iy

aliste duy prédimensionnam

131

nt des carapaces das diguas
En effat 1a formule dse prédimensionnement de HUDSON don-
ne des poids des blocs dgales & 25 ; 4§ i 52 tonnes pour das
valeurs de 1a pente respactivement dgales 3 2/t 5 3/2 b3
roUr une hautaurs stgnificativse égale 8 8.2 m v 8VEC uUnes va-

teur de Kd 2gale & 8 pour Js critére dlabsence ds dommages

et franchissemants Timités [9].

Ces valseurs sont un peu trop d4levdbes har rapport asux ré-
sultats des esszais oU on & constats que Tez blocs de 17 ¢

t & ce seuil de heoule et sans dommages avec

- 1es pentes 2/1 et 3/2 par contre avec la pentes 4/3 on ns

peut atteindre cette valeur de 1g hauteyr significativa .

#vec le méme critars de dommages qu'avze des blocs de 25 t |

Rone pour las treis valzurs de 1g pente , la protection

Jz 1a carapace 25t assurée aveg des blocs ds poids plus pe-

.

©1t8 que ceux donnés par 1a formule de HUDSON dans les mé&me 3
circonstances ds houle et mdme s2y0i] dz dommages .

L'analyse d'une quinzaine de repports de stabilits des
digues $tyudiss par ls L.E.M oy par des laboratoiras Etran-~
H2r's nous a permis da constater qus g formule d'HUDSON don-
he des poids des blocs surdimentiénhés de 77 % par rapoort
au peoids trouvés aprés les sssais syr medéle | par contre Ta

formule de VAN DER MEER, =112 dopnae des résultats & 12 %

Yo
[

3138
ihe
L]

3 par axe

o1 :




CHAPITRE 6

CONCLUSTON GEMORALS

i

{
Cette 2tude a £té réalisée avec le soutien duy Laboratoi-

re des Etudes Maritimes, qui a miz a notre disposition Jles
2nregistrements de houle, le centre de calcul,ainsi quz e

canal & houle ,

La premidre partie de cette étude consiste & analyser

lTasg

i

nregistrements de houle sur 1= littoral algérien, ells

0w

HHIN

t

118
i

‘
S8

—33

réal

D

en développant plusieurs programmes aui sont

fonctionnels au niveay du L.E.M .

o

E1l2 & pesrmis de constater que la distribution des hay-
Vodrs des vaguss suit la loi de RAYLEIGH , d'établir des re4
tations entre les différents paramétrag caractéristiqqes das
huuteurs de vagues et ceci pour deux sites différents

Tiikds 2t Arzew .

L'analyse spectrale des ehregistrements de houle sur les
deux sites nous montre Que ces spectres ont une allurs s
rapprochant beaucoup plus du spactre théorique du type JONS-

WAR -

La deuxiZme partie da catte 4dtude consiste a Studiar
T'influence des paramdtras géométriques (pante du talus =t
czille des blocs) st dynamigues (hauteurs et péricdes d=
roule) sur 13 stabilitd des carapaces 2t d'stablir des rela-

Tions entres-eux .



e

on  constate que pour une valsur de 1a pente 4gals &'3/2

la stabilité est meilleure , pour des pdriode inférieures

fur

9 g la taux de dommage est nul , supérieurss & 13 s les d&-~

gats sont considérables .

On a établi des graphes dennant les variations du coef-
Vicient adimznsionnel Kd en fonction du pourcentage de dé-
w%ts pour Tes différentes valeurs de la pente et de 1a taii-

‘o des blocs .

Cette &tude a permis d'une part de contribuer & 1a con-
naissance du régime de houle sur 12 1ittoral algérisn 2t °

{D

dtautre part un prédimensionnement sérieux , rapide et r

aliste des carapaces de digues & talus =n blocs cubigues

rajnuréas

103



CHAPITRE 7

PERSPECTIVES DE RECHERCHES FUTURES

étude ouvre une large perspective sur ttavenir qui

[
i

e+
+
14

sur les axes principaux suivants :

1]
4]
—~
118
0
3
m

Connatssance profonde du régima de houle sur le littoral

algérien

Formulation théorique du spectre sur les cétes algériennesx

Comportement dynamigque des carapaces sous 1'effet des

-

soltlicitations cycliques dlent & 1a houle

« Périods

Influence des paramdtra2s de 1a houle { hauteur
sur Ta stabilité des digues & talus

Modélisation mathématique du comportement des bloes dw

carapace de digues & talus
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action” Gidrotechnitohescols Stroitielstvo n% t1 , 1984
METELICYNA (G.G) :" petermination of the waight of
quarry-run and concrets blocks as protective layer for
constructions under wave action! Gidrotechnitchescole

Streoitislstvo n® 5 |, 1985 { in Russian )
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ANMNE XE 1

AR KRR KRR ARk kR RN R RN KRRk KKKk

¥ EXEMPLE DI! TRAITEMENT STATISTIQUE DE LA HOULE PAR X

x LE PROGRAMME HOULE .FOR *

EEERRRERE KRR KKK KRR KRR KRR RN KRR R R RN L KRR
Mom du fichier traite :H310800.RES

3ot RO SR KOS K HOK o R B R R KON R OB R HOR o K ROR KK K K Rk
CALCUL DES HAUTEURS ET PERIOLES

T MMl e ol ML M e e o e W e e e i e s T S MM S ad e ey e e M e e M e e e e o e e o oah

MO 1)Y= .62 TL 4= .72
H{ 2Y=  1.42 T( 2Y= 1,88
H{ 2= 48 T{ 3)= .67
HO a)= 2.0 ‘ T( 4)=  1.3%2
M{ S)= 2.32 T 5)= 1.57
M{ 6= .99 T{ g)= L7 1
H{ 7= 1.83 T( 7)= t.34
M 8)= 2,51 T{ 8)= 2.18
CH{ 9Ys 3,07 T 8)= 1,47
H{ 10)= .27 T{ 10)= ks
H{ 1i)= 2,15 T( 11)=  1.80
H{ 12)= 1,73 T¢ 12)=  2.03
M{ i3)= 2.38 T{ 13)= 1.8%
H{ 1h)=  1.56 T th)= 1,69
H{ 15)=  1.02 T¢{ 18)= 1.92
HE 18)= 1,21 T¢ 16)= 1.85
M 17)=  1.62 : T( 17)= 1,83
H{ i8)= L5 T( 18}= .66
HE 19)= 1,77 T 18)= 1,72
H{ 20)=  1.82 T{ 20)=  1.9h
HE 21Y= .42 T{ 21)=  1.48
H{ 22)= 1.10 T{ 22)= 1,81
M{ 23)= .49 T{ 23)= A0
M{ 24%= 1.4 T{ 24)= 1.05
H{ 28)= 1.89 T{ 28)=  1.33%
M{ 2B8)=  2.03 T{ 26)= 1.46
M{ 27)=  3.%7 T( 27)=  1.43
M{ 28)= 1.38 T{ 28)= 1.04
H{ 29)}= 1.2% T{ 29)= 2.1&
4{ 30)= 1.49 T( 30)= 1.27
H{ 31)= .80 T( 31)= .97
H{ 32)=  2.57 T( 32)=  1.34
H{ 32)= 96 T{ 33)= .28
H{ 34)= .80 T{ 34)= 1.32
M{ 35)= 87 _ T{ 35)= 1.20
M{ 36)= .94 T{ 36)}= 1.18
{ 37)= f.40 T( 37)= 1.38
H{ 38Y= 1,54 T{ 38)= 1.01
H{ 39}= V82 T{ 39)=  1.12
H{ 40Y= 1,88 T{ 40)= 1,44
**m******#***$**********************m*&***y*********w
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HAUTEURS
MAUTEUR{ 1)=
HAUTEUR{ 2)=
HAUTEUR{ 3)=
HAUTEUR{ &)=
HAUTEUR({ &)=
HAUTEUR{ B)=
HAUTEUR! )=
HAUTEUR{ 8)=
HAUTEUR{ @)=
HAUTEUR{ 10)=
MAUTEUR{ 11)=
MAUTEUR( 12)=
HAUTEUR!L 13)=
HABTEUR( 14 )=
HAUTEUR! 18)=
MAUTEUR{ 16)=
MAUTELURE 17)=
HAUTEUR( 18)=
HAUTEUR! 19)=
HAUTEUR( 20)=
HAUTEUR{ 21)=
HAUTEUR( 22)=
HAUTEUR{ 23)}=
HAUTELR( 24)=
HAUTEUR{ 28)=
HAUTEUR{ 28)=
HAUTEUR( 27)=
HAUTEUR{ 28%=
HAUTEUR{ 28)=
HAUTEUR{ 30)=
MAUTEUR( 231)«
HAUTEUR( 22)=

CHAUTEUR( 33)=
HAUTEUR( 34)=
HAUTEUR( 25)=
HAUTEUR( 38) =
HAUTEUR{ 37)=
HAUTEUR{ 38)=
FAUTEUR( 38)=
CAUTEURY 40) =

TRI DES DONNEES

23

*

— 1y ) opy MO
¢ Lo I T SRR ¢
Loy Wm0

2]
2 o

« -

¥

oy e
® T
oo AP

= 4 e L, -
et . o«

R~ R BT

T m Wy N g S g

e o

PERIODE(
PERIODE
PERTODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERTODE (
PERIGDE
PERIODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERICDE(
PERIQDE
PERIODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERIODE(
PERTODE(
PERTONDE
PERIODE(
PERIODE(
PERTODE(
PERTODE(
PERIODE(
PERIGDE(
PERIODE(
PERIODE(
FERIODE!
PERIODE
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PERIODE
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2 3KOR ok ok ok 3k R K oK KRR RO KR KOO KKK SR OK AR OR 3K KK oK K KR KK K K K K K ok
Caloul da Hs par la methods de DUKEV-DRAPER
HZ= 2.59
SR KK K HOR OK K oo 3Kk 0K KR R 3R KKK SO K o KK K K K O S IR R KK K K 3 ok K ok
» , KRR OOK K OR SR KR R RO R K R K K
" METHODE DIRECTE *

K MK KKKk KR SO R S K R K KKK SRR SOk OROK SR ok ok  ok 9K ORI ok o s
MAUTEUR MAY |, ET PERIODE MAX

MMAX=  3.17 THMAX=  1.43
THAX= 2,148 ‘ HTMAY=  2.51%

R R s S R R I I T™
HDT¥ {THDIX) ET ThIX cAHTDIX)
83 THDIX= 1.681
TDI¥= 2.089 HTDIX= 1.87
13K oKk ok oo koK ok ook Rl sk kK KR ROK oK o R K 3 KR KSR oK RO K K ROK S o K K K
Hs ,(THs) ET TS ,{HTs}

M&= 2,30 THS= 1.85

TS=  1.88 ' HTE= 1.B1

K K wm***m**wwm****«****m******w******k***&*#***x*****
HMOY ET TMOV
HMOY = LBt THQY= Lh 1
*******«****w*******x******************m*************
PR R OK R s KRR RO KR Kl KO K K OK R OK Sk o oK K K KR R K 3K K 0K
HS PAR LA METHODE DES 2 PLUS GRANDES VAGUES
M=  Z.h2
********x***mm***xmm**m*m**m***********m&m***********
RAFPORTS ENTRE LES DIFFERENTS PARAMETRES

Aot= 1,12 A 2= 1,38 A 3= 2,10
A= 1,23 £oS= 1,87 A B=  1.852
B 1= .82 & 2= .93 B 3= 1.02
Soh= 4,00 B 5= 1.0% B 6= 1.18
B 7= 1,88 B 8= t.11 B 8= 1.14
si0= 1,10 Bll= 1,48 B12= 1,33
KRR ok o Sk K SRR SR SR KK SR RO KKKk kol 3K K K oK R K R 3 K




A

v e
T

i

AR M R K RO HOK K HHOK K OR Ol K K KKK RO KK 3 3k oK K SOR 3 OR 0K K K oK 3k ok KOk
HIZTOGRAMME DE LA DUSTRIBUTION DES HMAUTEURS

_...,..,.w...-..._,._u..—.w..-.-»w,_,.n.-.u.--......-.-..,.....«....._-._—‘v-m.,m_w..-»u,...-...-_..—_--....,—,-.....»......-......,,...

I Classs I Freg I %:{CL} I Fr.Cum I %:{Cum)I
S el R KR ROR Mok R KR OB R KR KR OO K o 3 KOOK Sk oK l 3 HK ok o Ok
I .00 -~ .50 I 301 .80 0T 3 I PL.E0 I
1_-,",...‘ wwwwww e e I_q........“...-.Iw_...-\..,..-..-\.v.wI-..«......u...__.....I mmmmmmmm 3
T LEO - 1.00 % 8§ I 20.00 1 1 I 27.80 I
Tom e s e T L D SR T T TIPS |
1 1.00 ~- t.80 1 & I 2z.50 20 T ®40.,00 I
I..‘—»...,......Mw....,-.....,.....,u,.._._z wwwwwww I wwwwwwwww I.....,,...,...,_.,..-.‘....,.I..,-..........A..T.__I
I 1.5¢ -~  2.00 I 14 I 27.%0 1 31 I 717.%50 1
i B T T T T Uy U
r 2,00 -- 2.50 I 5 I 1z2.5%0 1% 36 I 0.0 %
I._._-.,..-»wwu..._._-.u--..u...,-...._I...‘..,...‘w.....VIY_W-.-..‘....WM..I_..M.., wwwwww I"“'"w"""—*l
I 2.50 -~ 3.00 I 2 I 5.00 1 I8 I @5.00 1
I-......w.,.w._......ww.wm“__.._.._.,I wwwwwww I.....‘...,‘..,“,_..,..,.,I,,__._..,..,.,...._,.‘WI..,-...--...v--...w_::
I 2.00 -~ 3,80 1 2 I 5,00 r 40 T 100.00 T

ﬂ*$**$******$*%***#****************************#K***$
*#***********K$**********$*******#**$****************

CUORRELATION DF LA DISTRIBUTION A UNE LOI OF RAYLEIGH

T T MM T M ey AN T e et e e B L e et e e e e W M e b e e e we we W  a oro v e s e

Denzite de probabilits f(h):
Flhi={h/{hMo) YREYDL -h*kD /¢ (8Ma))

hr= .78 f{h)m - 65.86
W= 1,25 f{hl= &8.84

= 1,75 fih)= 32.26
h=  2.26 fihy= 11.38
he 2.78 fihi=s 3.04
h= 3,28 f{hl= .55

AR KK R KK SR KKK S KRR O K K K K K K R KK oK 3K R
CURRELATION DE LA DISTRIBUTION A UNE LOT DE GAUSS

Gensite de probhabilits
FOR) = i/ SQRT{2¥PI*MO) KEXF (- h¥K2 /{ 2%Ma) )

hh= gy f(h}= .04

he 75 fih}s=s 7.32

b 1.28% Fihdy= 47,75

' h= 1.7% Fih)=  88.21
= 2,08 FihYs £7.75%

= 2.75 fi{h)= 1.33

e 3,25 FlhY= .32

**m*******************ﬂ*****************#************
FichisrH310800.0AT

Fin du traitemant STATIETIGUE |
#*M************#***$**********#*#*************#******
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ANNEXE 2
PROGRAMMES INFORMATIQUE

EERRR KRR KRR R kKRR KR KL
% ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE ¥
EEEE R KRR R KA KRR AR KRR KN TR K
***l**txt**##!!*8***####*****!****

¥ Etude statistique de 1a HOULE *

o
s
v

Programms an FORTRAM 7
Neim du programme tHOULE . For .

Le fichizr des donndes type --- DAT comports une syuits
de  deux variables X{i) =t ¥(i),1a pramidre est an

econue  an métres,

c sultats type ---- . RES commorts le

aramétras de 13 HOULE(Hs Hmax,Hmoy , Tmoy,v.. ... . atc. )
i3 methodes differentes:

3

P
~+

-

S oth
2%

in

{B ur

5

]

*lt#*#**t##lkl*tK*l*t*t*t!ll#!(t**t******tt!xxtltt**tt***#**##*

S

¥

¥

3%
3

W
¥

thode d= TUKEY-DRAPFER.
~Methods dirscte,
~#Msthode dss deux plus grandes vagues.
Le Tichier des rezultats tvpe ---~_.HI3 comporte les va-
Taurs nscézszaires pour 1'4tablizsement des HISTOGRAMMES
de distribution desz hauteurs, ainsi que pour le ¢alags
de courbazs théoriquas GAUSS =t RAVLEIGH.
~La vitesse es' donnée en Om/s.
“La valzur de Mo ast tirde de T'analyse SPECTRALE,
MOTA:-L2s unités des résultats -Hautaeur an métras,
' ~Période zn sacondes,

AR V)|

“la variable EG est utilisdée comme raepars pour letracs,
“Laz histogrammes sont trac

<
z par le programmeTRACE BASE

%
#*
¥
*
X
*
*

X

:u'.’Kﬂi******.)k)k}k)k#i?k>|-€**********************ﬁ*********************

ox

CECLARATION ET DIMMENSIONNEMENT DES TABLEAUYX

X

n‘:*****«‘k***#$**************HHR***Xﬁ***#***************#***$****

REAL Mo
INTEGER Q
COMPLEX Z,H,T,01,0,D0,4

COMMON /A/ ND

COMMON /B D

DIMENSION Y(SOO},YT(SOD,E},S1{500),X{500},PP(500}
DIMENSION XT(SGO,Q},S(SOO},T{SUD),HH{BBO)
DIMENSION CT{SOO},Fﬂ{SOQ},FC{SOO},RO{!O)
DIMENZION H(SOG},TI{EDG),C{EOO),TZ(sﬂﬂ}
JECHPLX{0.,1.)

C***$******************$*****%*************************$$***

oL

LECTURE DES DONNEES

X

Q*******************************%***************************

L0

WRITE(# %) ' DONNER::!
WRITE(¥ 40)

FORMAT{5X,"' -~ LE NOM DE VOTRE FICHIER DE CONNEES: ! [ $)

READ{* 01} F104



41 FORMAT{AZQ)
WRITE( %, 42) o : _

b2 FORMAT{EX,! - LE NOM DE VOTRE FICHIER RESULTAT: ', %)
READ{¥,41) F1c2 '

WRITE(%,10) : .

10 FORMAT{SX,' - LE NOM DE VOTRE FICHTER DU GRAPHE : ', %)
READ(X,41) FIC3
WRITE{%,75) ‘

78 FORMAT(SX,' ~ LA YITESSC DE LPYENREGISTREMENT(Cm) : ', 4}
READ (X, ¥Y yy
WRITE(*,689)

39 FORMAT(5X, "LA VALEUR DE Mo DE [ 'ANALYSE SPECTRALE: ' . %)
READ{ ¥, %) Mo
WRITE{*, %) CHAR(7)
WRITE(¥ X)) ~- patiantez SVP ... o
OPEN(2,FILESFICT,STATUS='0LD ")
CPEN{3,FILE=FIC2,E5TATUS= NEW!)
CPEN(A FILE=FIC3,STATUS= 'NEW!)

33 Iel+1 :

READ{2,% ,END=999} X(I)},v{I)
GO TGO 33
999  CLCSE(2)

+

~
*****m*******&***m##*******************mm***m****x*****kﬂm*
CX Methode de TUKEY.DRAFPEPR w
c*m****#w*x********m#******mm*****m******#*****m*m#***##*x*
M=T :
LG 388 I=1,N
398 FR{I)=viI)
o TRI DES DOMNNEES

DO 200 Ket,N v
DO 300 L= ,N-Y
IF (FP(LY . LT.OP(L+1)) THEN
D=PP(L+1)
PR{L+1)=PP{L)
PROLY =D
EL&E
ENDIF

N0 CONTINUE
Hi=Pp(1)+pp(2)

T H2EABS(PE{N}4PP(N-1))

NZ=INT(FLOAT(N)/3.)

CNZ=ALOG{FLOAT(NZ))
w1:H1f2./3QRT(é.*Nz)*1.f{1.+0.289/{N2)«.zh?/(NZ)**z.}
wszzfz.xSQﬁTiz.*Nz}*?.;{1.—0.211/(N2}~.103/{Nz}**2,}
HE=2. % (W1+WD)

I **)k**#*****#***‘k***%*******dﬁk*********$**************$Hﬂk**
o CALCUL DES HAUTEURS ET DES PERIODES %
I *’k****-‘k**#*?.“3(********************************************#‘-

Nt
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WRITE(3,
WRITE( 3,
FORMAT (1
WRITE(
WRITE(
WRITE(
M=~

51
2
10 10
©

b

3
o
b4

3

-

¥

NOD=
e
o CAL

50 I=1

g o 1
1

g
Q

1

CETERMIMATION
INTIFLOAT{NY /3.

[N

\
70} FICH
¥,

"Mom du
y
2

}
)

y ME

CUL DES HAUTEURS

YT(I,t)=Y(3%1-2)
YT{I,23=VFB*T-1\

..)..‘

¥T{I,1)=

=ABS(YT(I,

AR

Yw)

1)YY+AR

KT{I,2)=X{3*I-3)

1)-XT{I,2

T{I=TI1(I)+J*T

oo
TI{I)={XT(T,
REH = FfAL{HFI},
RET=REAL({
WEITE! 3,4
3 FORMAT 12,
50 COMTINGE

DU NOMBRE DE

TLAZDY)

VAGUES

**#***********ﬁ********$*****$****************************

VITESSE DE DERQULEMENT DU HOULEAU
HCOR SKOKOR SK ok S ORCHOR K 3 KOR 3OR o oOHOK K K IR KR SR KK KR KR SK K KO SR KO S ok ok

{(VK} 2n em/s ¥

) )/ VK

y I3, )=V FE.2)

Q*********$#*****#***#******$#$$**$$***K#****************#**

R

BARTIE RE

LATIVE AUX TITREZ X

C***********#K****$$**************$************k************

57 FORMAT{ 1M, 83 tHX),/
LAY, HIZ PAR LA METHODRE DBES 2 BLYS GRANDES VAGUEST)
85 FORMAT (1N, "BARPPORTS ENTERE LES DIFFERENTS PARAMETRES )
57 FORMAT 1%, ! TRI DCs DONNEES !
.0, HAUTEURS . RPERICGDES

54 FORMAT (1Y, ! HODTX SATHDIXY ET TDIX yUHTDI XY ')

3 FORMATL X, HAUTEUR MAX |, ET PERIOCDE MAY i3

55 VuPMﬁrfix,' Hz ,(THs)Y ET T35 SEHT2Y Y

) FORMAT (1% ! HMOY ET THMOY ')

51 FORMAT (1, T RRORAR K KA OR K HOK KK HOK I ROKOR MK K K3 K KO HOKHOR 1 )
o8 FQRMAT{1x,*»ww«—~-mw~«ww»—m~w~~w«~w»»w~w-»~vwww~~-w~w?}
19 FORMAT{ 1%, ! HAUTEURS ET PERIQRES 1)
syl FORMATO X, "HISTOGRAMME DFE LA PIZTRIBUTION DES HAUTELRS )
280 FORMAT(AY ,ICORRELATION DFE LA GISTR A 1 LOI DE RAYLETGH! Y
281 FORMAT{1X, "CORRELATION DF LA DISTRIBU A 1 LOI DE GAUES )
30 FGRMAT{1¥% ! Hs par la methods de DUKEY- -DRAPER Y

.w***w*****m*v***w****x*&*%***awa****&**#*##*#*m******#» WOk ok

CHEARTIE

ODYAFFECTATION

ET DE RENVOI

VERS LEZ SOUS-PROGRAMMESX

Q*******&*******&******m*********#************#*******$$$****

P14
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3

SLE 180 01g (g0 sy Tum
B3'89°49 (802 e)aLT4m
SE'SE NI (n0zfelTiTam
EF'28° 18 (e00'c)aLTum
8V'SYi Y {rozteralTum
EV ZY LY (102 EYSLTHM

(6% £)2LTHM
(88" €)FLTuM
(et eyaiTum
AOML/51=218
AUHL/ZT01=113
ACHL/SHL=0

i o
ACWL/ X IOHL=6YS
CL/XIdL=8aY
AGHL/XVIHL=¢9
SLAKYHL=3g
XIGL/Avhl=64d
SHL/XIGHL=9Y
AOWL/ ¥V HHL= €9
SHL/AVRHL=39

KIAHL /XY WHL=1 5

ADHH/ EH= 0y

ACHM/XTQH=5v

SHAKIGH= vy

ACHH/ XM= gy

SHAAVWH=ZY

KIOH/ A=
‘%**********#***#***#*******R*ﬁﬂ*ﬁ*****&***%**#******K**&&
% YHULIWVHEYY SIN3INILHH4TA 837 JULNG 21404474 3G TGOV D *
mm***$*w****m************x*w******&**#*m**m***$m******$***
{E‘Qﬂ‘izﬁH.‘XL}LVNaGi 898

A {837 6)3114M

(B €Y3lTum
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]
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(L8 €Y301um
(LS E)Y3LTum
(S Oxu (WWH) Y " =oA
P/ EH L Y A

CLoaV B0 TR 8) /TanE XV HH= 2 Wi .
COOANYIVOT4I50Tw " 8) /2w XV HH= L WM
({ZIH)IVIH=TX VIR

Z/{ONY VO 4= 0ay

$¥*#********#*#******W************#*M*******K***%**********
w2V A SAGNVYED SN74 KN30 5350 300 OMLEW v 8vd SH 30 I027vD X

$****$$$$*******$*******$***$***?*ﬂ*N*******$¥$************

' (C94% = AONL *KIE T 84" =AOHH, *XJ JiVHEOZ  og

ADHL ADWH (S9°€73L1Tunm
(BH £)31T4M
(95 €7a1Tum

o

-
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<0 FORMAT 1X , 1A !=' F8.2$1iX,'A 2=V FBL.2,12¥%, 14 F=i PRI
202 FOEMAT({¥,tA sFBL2, 81X, A S=) (FB.2,12X,'A G=1 FG.2Y
203 FCPMAT(1Y e ?*',FB.Q T1X, !B 2= [ F8.2,12X,'B 3=, F5.2)
204 FORMAT(I1X.'B 4=' F6.2,11X,'8 E=' ,F6.2,12%,'8 B=' F&.2)
205 FORMATI1X, 'R ?='EFS‘2,1*% "B 8=',F5.2,12%, 'R 9=1',FB.2)
208 PuRHAT{1X,’B10ﬂ' FE.2y1 VBt RS, 2,12%,fB12=" ,F5.2)
**$m*$**x*$mm$**m****mw***mm*&*x**&**m*****m**&m****$$*$m*$
¥ OMHISTOGEAMME DE LA DIZTRIBUTION DES MAUTEURS DES VAGUE: *
* pour des classes variants de 0.5 m ' X
R ek okl SO SRR R K KRR SR o 3K oK R oK 3 R IOk R K o o K K R R 3 oK ok ok o
WRITEL3,51) , :
WRITE(2,2%4)
WRITE{3,h9)
WRITE{2,288) .
255 FORMAT(1X,'I Classe I Fraq I %:(CL) I Fr.Cum T%{Cum) Ty
287 FORMAT(iX, ' Imvcmmme m oo e T e e D B L
WRITE{3,51)
Pasd, b
Gt
Falo)w=n,
FC{Dy=0,
o0 180 I=0,ND
L=INT{FLOAT(ND)) T
251 IF{REAL{H{L})}.GE.PA) THEN ‘
G=Q+
EB=PA~D,5 ‘
PR=BB+0.5
EA=PAL+D S
FALQY={FLOAT{Z})~FC(O~1)
KaINT{FALQ))
PR=FA{QYX100./{ELOAT M)
FCI@) = {FLOAT{I))
M TNT {FC{Q}}
PCFLOAT(INYR 100,/ (FLOAT{ND))
IF{REAL{H{L}' GE.PAY THEM
AL » (FLOAT{IY }~FC{G-1)
K= INTOFA{Q))
PR=EA(QYXI00, f{FLQATer‘} ;
E
PO=(FLOAT{I) X100, /(FLOATEND) )
WRITE{3,256) BR,PB,K,PR,N, EO
WRITE(A,%) PR
GOTO 254
ELZE
ENDIF
WRITE{3,256) BE,PB,K,PR,N,PC
WRITE(4,%) PR
256 FORMAT(IX,'I ' ,F&.2,1 . "WFBL2,0 1 v 13, 1
FFBRL2, Y WJIB, T I T FG.2,! T0)

WRITE(3,257)



£t oE
EMDIF
150 CONTINUE
M=p DN
PE=M*100,/ND
PC=i00.
WRITE(3.258) PB,PA,M,PR,ND,PC
WEITE(4 ,%) PR |
FG=10000,
WRITE(4,*) EG
WRITE{2,51) :
" ******#*******mﬁ*********ﬁ**#*********k***&*************$$*
C ¥ CORRELATION LDF LA DISTRIBUTION A UNE LOT OE RAYLETIGH #
C m**mx**************#m****************************#m*a*mmm*m
WEITE({Z,81)
WRITE{2,280)
WEITE(Z2,48)

WRITVE(3,*%)! Danaite de probapilite £k
WRITE{3, %) ‘i"{h}m{h,/{e‘tfv!o}}*EXF‘{*h**.’:/{ﬁMo}) !
W=},

WRITE{4 %) w

MO =+

DO 12 T=2,MC

HH{I}ﬂFLGAT(I}*D.S“O.?S

F'x-}{‘i‘{*HHfI)**EK{Q KMoy

£
\
TE{3, 14 HH{T) ,F
14 PORMAT( 10X, 'h=" F6.2,0%, " f(h)=" F7,2)
F=F%0.5
WRITE (4, %)
12 CONTINUE
WRITE(4 ,%) g
It ******mm****m************m***#********m**m*****m*****$m&**%
ook CORRELATION DE LA DISTRIBUTION A UNE LOI BE aAusE  ow
o m**$********m*****m#mm***m**m&***m******m************mmxﬁmx
WRITE(3,51)
WRITE(2,281)
WRITEC3, 40}

WRITE(3,%)! Daonsita de srobabitital
WRITE(Z,%)! f(h :1;3QRT{2*wI*Mo}*Exp(wh**zf(z*Mo}}'

NC=G+ 1
HM= (HH{NC)+0.258) /2,
DG 15 I=1,NC
HG=HH{ T} ~HH
5“100u*f?./(SQQT(E.ESE18*MO}}}*EXP{~H5$*2/{Q“*MG)}
WRITELB,ISTHH{TY G
FORMAT (10X, ‘h=
G=OE0 LB
WRITE(h, %)
13 COMTINUE
WRITE(3,51)
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CALUL Hdix |

® ¥ o x

3y O

SUBROUTINE
COMPLEY o
COMMON /A/ HND

DQIMENSTON C(300)

HOs

TDh=0,

GO 80 L=1,NR

fDZHD*PE&' SOy
C=INTOATMAGOCOL YY)
CrTD+T“ K}
CONTINUE

ITX=HD/FLOAT{NR)

DIX=TD/ELOAT{NE)

HETURN

END -

D
-7

hon) ("‘ (]

THdTx ET Tdix , HTdix

,T2(500}
NE=IMT(FLOAT(ND)/10.

****$*$*****************K*******************E*****$$*$$**$

*

************************ KON RO KOl SF K R e oK e oK e oK K KR K Ok o
CALB{C,TZ2,CDIX,CTOIX)

\

.x*%**»***#**#*****m*********m***m*******$$$********m*$m$$**m_

L CALCUL Hs

{THEY ET Ts ,{HT=)

w

;***m*******$****&*#*******************m*m****m**m¥$*$$*$*&*$
SUGROUTINE CALA4{C,C8,CTS,H,TA,T2)

OMPLEYX ©
COMMON /A7 NO
DIMENSION C{500),T

A%

{
MY=INT{FLOAT(ND)Y /2.)

k=0,

Ta=0,

O 80 L= NT
HeHrREAL{L
'(zTNTfﬂTMdu(C{L)}}
TA=TA+TZ{K)
CONTINUE
CH=H/(FLOATINTY )Y
CTS=TA{FLOAT{NT))
RETURN

END

£

L]

7

L%

on)

-/

{*******#K***K**m*********************#*******$****$$*******

M CALCUL

UE Hmoy ET DE Tmoy

‘$************$*%%***************#********%*************$$$$

VBROUTINE CALB{C,T2,CMOV
COMRLEYX ©
COMMON /A/ ND
DIMENSION ©(500),T2¢

MP=INT{EFLOAT{ND))

V=0,
HY=0,
L0 90 L=1,NP
HV=HVSREAL(CIL) )
KeINT(AIMAG(C(L)) )

L CTHOY)

500}



TY=TV+T2{K)

CONTINUE

CMOY=HY/{FLOAT(NP) )

CTMOY=TV/(FLOAT{NF))

RETURN

END
******#****>t<***************FIN**********************‘*:ﬁ.‘k

i
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* ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE X
EXRXKRRFRKE KK R RE KRR RN KRR KRRk KAk KMk
* ETUDE SPECTRALE DE LA HOULE PAR ¥

* LA FONCTION D'AUTOCORRELATION X
****#****##****x**#***********#******#***#**t*tt***#*****#

* Programms 2n FORTREAN 77, *
* Nom du programms AUTS.EOR *
¥ La fichier des denndes typs --~,5PC comports unse syuits ¥
¥ de deux varfiables X{i) et ¥{i),1a premidre sst an ®
¥ cantimétres ta  zeconds en métres, Lag points sont ®
¥ relevés avec un pas 4° gcihantillennags verifiant *
* te théoreme de SHANNON. ‘ ®
¥ Le fichier des resultatsa type ~--.3PR  comport leg ®
X valaurs sz V'énergie zpéctirsle pour las d1rfntmnt,u ¥
¥ fréquences continues danz la bande retenue an vertu *
¥ du criters ds MYQUIST 2insi  que tous las parametras ¥
¥ caractérizant le EPECTRE d'énargie & savoir w
¥ foifréausnce de peinte, Tpipariods de peintz, Mo, cto %
* NOTA: % Hpitég: *
* - Dansitéd spéctrals :m2s ®
# Fréequsnce :hz *
* s HMauteur im. »
* ~ Péricde 1m. *
G - Momant dlordre ziro 2 *
K Le zp2cetre zera tracs par le programme SPECTRE.BAS *

*w**w*{**********mm*****#**m****m****&**m***mm******m**mm&
¥ DECLARATION ET DIMENSIONNEMENT DES TABLEALIX. 4+
m**m***m*m**m*****x***m*%**x*#*******m&*m*&********#**w$kx

COMPLEY JX,C,55,50,AR

INTEGER FM

CHARACTERX20 FCH1T,FCH?2

DIMENSION X{500),¥{800) ,R{1210),5D¢

DIMENSTON SP(1210),3PM(1210) ,R(5)

JI=CHPLY O, ,1.0)

EG=10000
*$*****$****$*#**W**#*****%**#***W***********$$*********W$$
* ' LECTURE DEZ DONNEES *
***********m*****x******x***************m*************m***w

WEITE(® %30 DONMER !

WRITE {*, 1024 )

D24 FORMAT(SX, ! ~ LE NOM 0F VOTRE FICHIER DE DONNEES: &>

READ{* ,1026)FOMY

028 FORMAT{AZOD)

WRITE(*, 42)

2 FORMAT(S5X, " -~ LE MOM 0F VOTRE FICHIER OF RESULTAT: ', 2)
READ(X,1026)YFCH? '
WETTE {*3;45}

e FORMAT{®Y,! -

! LA WITESSE DU ROULEAU (EN cm/mny ! 4
READCK XY VvITESS :

—r
3]
3



WRITE(®,47) | _
47 FORMAT(BX," - LE pas pe LUTECHANTILLGN {en =)
READ{K %3 pas
WRITE(* %) CHAR(7)
WRITE{®, %} == PATIENTEZ svp v el
GPEN{E,FILE=FCHT,STATUSr‘OLD'}
OPEN{E,FILE%FCHE,STATUS“'NEWV)
i=0
33 T2+
READ(2, X, END = :989) XLy, v(m
COKKR KKK K Multiplication nar 1000 ROUr gurmontap Rk KO
LRk K R R Aok 1a problame de 1 oréacfasion, BRSO ook ok ok
X{T)y=X{I)Y*1n00Q, '
Y{IY=y{IY*1ann.
GOTE 33
CLOZE(2)
H{0) =0,
¥Y{0=0. . ,
WRITE(® %y SAISIE DES DONMEES TERMINEE !
m****mm*m*&***m****m**********x****g*m****&***m#*********ﬁ*
ook CALCUL DE LA FONCTION 0'AUTCCORRELATION *
o x**$$»w*$m**********w*wm*$m*$***ﬁ*m***w********m****m$$$*$*
oo CALCHL DEﬁlURDGNNEES'INTE”POLEFS S
oox T TRANSFORMATION DU PAS EN CEMTIMETRES M
e m*********&*m*m*********m***$****m***$*m**#*****x*****$*m**
PASw,0136866?*VITESSE*FAS
weite (X, ¥3 ! pas fen Cm) mur Ja ROULEAU: '  paS
FI=232.141502604
T ORORROK KR ok CALCUL DE LA Dypep DTECHANTILLON LR RS
GRT=¥X{I-1Y/100, .
SR L R CALCULVDE LA FREQUENCE MAXYIMALE 1/EH K B Ok
FM=CGRT/20/PAS
I INTEQPGLATIQH@ HORCHR B R

'
L

O
fov)
@O

=
i
H
-

5*1000

S S

=y B>

oo O
ia

o]
b

wr (3
.

IT=1,M
}-XI
LTLRASY GOTO 3
INT{T/PAG:

DO 35 K=1, NP

SEDE S

DX=FLOAT{KY¥paS X

ZZ{dy =¥ (I=1)+(v(1)-
13 COMTIMUE

KI=FLOAT{SG) ¥pa

i

-
Eh |

bt T
e

=
™ =
fi

YAR(L) - va_1})*Qv\f1ng

21 CONTINUE

WRITE Kk %y | Int termindag !

i
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¥ CALCUL DES WALEURS Rit) AVEC t=k.pas #
R KK KK SR R ROR O R Sk RO 3K Sl R R o R OB K 0K R ON SO K SRR K sk R ok ok
M=
IF (MODIN,2Y.EQ.0) THEN
M=N-~1 ‘
ELSE
ENDIF
* 4 okok CALCUL DE LA MOITIEE DES RITY VI LA PARITE LR
JUENINTOFLOAT(NY /2.
DO 2 K=0,J0d-1
§=0.
GO 2 I=1,N-K
ExBeZ7(IMNZZLI4K)
3 CONTIMNUE
RRWS/{FLO&T(N)wFLGﬂT{K)} . .
ok 3K SO KR OR 0K K oK ok KR o S 3 SR R R s RO R SRR o s e
# FENETRE DE TRONCATURE Haaning! b
***kk**k**#***m*#***&***x*#**w**»w*x***ww******#**m#w&#*w*
RR=R¥ BH{1 +C05(2 *fT*fVWFAd/ 00)/GRTY)
R{KY=RE
z CONTINUE
WERITE (X %)y CHAR{T) .
_ WEITE (% %) Suite des caleouls ...
Rk o R MK K SRR MK O K ok s o SR KO KK 3K ok K oK O KK R RO ok ok
* CALCUL & TRALCE DU SRECTRE *
O3k o o OISR 3O SO sk ROHCK o SR K KK SRR KKl i O sk R K oK o kR K ok oK S O K

CPAS=PAG/1000.

CALCUL DES DENSITEZS SPECTRALES S(f)=350(LF)
B & LF=0,FM

GEOMPLYLO, ,0.)

DO 8 I=0,JJ

SIF=R{I)XCOS(2. ¥PIX{FLOAT(LEY/G RTYHFLOAT{ I ) ¥pPAsSk 0. )
BE=AE+ELF

CONTINUE

SD{LF)=88%2 kpasxiQ,

SD{LF)Y=CARS(SD{LE)) ‘
COLF)=30(LF)Y+dI%LE

WRITE(3,2111)LF ,REAL{C{LF )}

CFORMATONX, T4 ,F18.7)

CONTINUE
WRITE{I, %) 1,EG

o

>§€*h‘f**’k*>k>f4*h'«'>if.>’.<H’f‘rk.‘k***?k*)K*>F<>§<>§<>f<>l<)IC*.ﬂﬂk!k'*.>k**#W}f.*)k)k3(>k>i(>k)¥<*.‘i<>k-‘k$>kﬁf>k>k‘-k)i<‘fk
C % CALCUL DE LA FREQUENCE DE FPOINTE # DENSITE DPENERGIE MAXY
” *Dk*>}€>{<>k>kPK*>€f.>§4*2'k3}:>l<>k***.‘k***#>k*HHHHf.‘k**:'N**‘***H{**********ﬁ{***rk:%f****
XK KR % . TRI DES FREQUENCES AR KR

DO 20 LEF=0,FH-1 .
DO 8 LE=0Q,FM-1-LFF :

IF (REAL{C(LFY) LT REAL(C(LF+1})) THEN
AR=C{LE 1) '
COLF+{Y=CLLE)



C{LEY=AR
FISF

B et

ENDIF
9 CONTINUE
20 CONTINUE

mORKKKKRE . PERIGCDE DE POINTE HOK R K K
TP“uFTjAIMA {C{0)) ‘

CORKHCROK KR DEMEITE MAXIMALE LEEEEE S

‘ R1=REAL{C(O)) ‘

£ KRR K POSITION DE LA FREQUENCE HROIOK R R
R2=ATMAG{C(0)) .

£RRORKKOE % FREQUENCE DE POINTE otk kK

R3=R2/GRT
WRITE(*, 1535)R1,R3,TP
WRITE(#*, K} T N® DE LA FREGQUENCE: ' ATMAG(C(0))
TE05 FORMAT{1X,'DSMAX=' FG,2,10%, ' FPOINTE=" F8.2, 1
+TROINTE=! [ F6., 2}
. ********$*$*w******m*****$***$$*****************#****%x*ﬁﬁm
c X CALCUL DE MO,M2,MA4 # HS,TME,EPS #
: xnkzk>k>6€>H<*******H’****:kﬂ***?*#{**‘k*********«L***********W‘{W%‘“\c*
CALCUL DEZ DIFFERENTS MOMENTE M{IEXP)=B(IEXP) h¥¥¥s
D0 17 LEYP=0,4,2
(IEXF)=0.0

o
w X
e
*®
3
5

B
0O 1B LEE0, FH- 1
Ba={ED{LFY4BD{LE+I})%{{1./GRT)Y/2.}

BE=RBAY( (1/GETHLE YRXTERR)

B{IEXF)Y=R{I! XP)+BE

CONTINUE

WRITE(K, K0 TEXR, "= JB{IEXP)

CONTINUE

WRITE({¥ ¥} Mos' B{0)

WRITE(¥, %) 1 po=' R{0)

HOK AR AOR CALCUL DES AUTRES PARAMETRES W3 K
IMOYEN=Z ¥ (B(2)/B(0))*%Q,5
ZMAXI=(B(4)/BL0O) XKD 5

=,
L5

~d

TN K Ok b o CALCUL DE Hs R K RO K
‘3;\,..1\0) . 3 . ’
HME=h oG !

O KoK R K CALCUL DE TME 0RO ORI e e ok

THE=(R{0)/B(2))*%0.5
DB (2)**2/(B{OYRB(A))

£ R OK R ok Ok Nk K Kk CALCUL DF = Mo 3 oK R OO kN ek o
ERE=(1,-D)I%X0 . 5

CORERERMERKRKER  CALCUL DU COFFFICTIENT DE GODA  RdoEksokRaok ks
DO B5B1 T=f,FM-1 ‘ '
BE={SO{I}+S80{T+1)¥%{1/GRT
BRE=BEX{ 1/GRTXT)

5551 CONTIMUE

GPP=PIX¥{1. ~LUEXK2/(R(0)XE{2)))
GP={2./QPF)¥X0. 5

L7
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#

CALCUL DES SPECTRES THEORIQUES ‘ %

o AR N sk e o o RO KK o KSR o ke sl sk e oK K o o o ok 0 K M O S s oKk R

%

CALTUL DES DATAS  (PIERSON.M, _ *

LA 2SS TSRS ETETL LSS SRS AT TR TS EFIIEEEFERE S E T TR E R

2001

A=0 B SH (HERK )R (RRRRY )
BEP=-1. 25K R3%K)

Lo 2001 I=1,6H
PHI=1/GRTXFLOAT{ I}
RJUPs= E?P (PMI¥Rg
F:n-—ﬁ"y (?MJU?')
SPM{T)={A/(PMIXAS) Y ¥ppO
PC=FLOAT(I)
WRITEL3,%YPC, SpM
CuNT¢HUE
WRITE{3 %)} 1,£G

.
L

P

B3R e el Ak K ok o sk o ok SRl R K SR Rl sl ool ol ok S o KR SRR O K R e ol N e s o e e

b3

®OLE
i

, CALCUL DES DATAS  JONSWAP 8
VALEURZ DE o PROPOSEES PAR HASSELMANN  SONT ¥
FSFRp:io=0,07 F2Fpis=0,09 %

K*********%********$***$*&***W**$*********$*$*****$* I
LSS S EEESEE S ?:;Fp BRSO e AR Tk ol sl ok o

]
* K

Gf=0.07

M -
0O 2010 I=1,MD
WI=1/GRTRFLOAT(I)
DOUS=RER/{WLRKY)Y

JT= Qk{,wf\**fwﬂjj\*rYr’DﬁU
D=2 % {{G1%X33)%%7)
T-R3) %KD /G0

L0
eue

CONTINUE

LEE RS R E LR LT EEFEREEETEEEEEE ST RS S SRR R R R R B R

CALCUL DES DATAE # JONSAWE # FSFE #

S OR SK ORC s o ok S 0K K K K O KOK R e sk O 3O KKK K Ak e O K Sk K oK S o s

H2=0.08

MItzR2+1

GO 2013 T=MT1,FKM

W=t /GRTAXFLOAT(T)
ﬂUL*marffwl**&¥
TR AR Sl Y RE (-5 Y
y”THKfWIvFQ\**?)f{E

KEXD (DO
¥({az*e

VD?WFYDmeFT}
“lT*’f Y HENP D)



o HUHKXﬁ**-*k?k*H<*!H".*>f<’.>’P<>k>s"’.*R*3.k>5<K#ﬂ'H’(>i<Pk>}r:Xc**********ﬂf*hﬂk*#**%**>§4>§*f.‘{'h&'h‘i$>{<2ﬁ3§€
CoX TRANEFERS DES DIFFERENTS PARAMETRES LOUR. *
oow : LE TRACE DU SPECTRE %

o >,'f>£<**%H%f>§<>f<**Wk**ﬁi*?k>ff~>i<vkhk>k>i=:>}:>k>x>i<*)k**s\k*>k>f<>k>k>§<>!<%:Ak**:ﬁ******’kik:{i%i«.‘a‘::-"-f:k:k
WRITEL D, %Y,k
WRITE{2,%)Y1,R3
WRITE{B,*}!,T?
WRITE(2,%)}1,8(0) .
WRITEES (XY 1,B(2)
WRITE(Z, %Y 1,B(4)
WEITEL2, %) 1, TMS
WRITE(3 , %) 1 Mg
WEITE(E,*}1,EPS

Y1, PMOYEN

P PMAXT

LAY

CTTE D Ay
RITE( 2, , G
WRITE (3, %Y1, 71

TE(3, s EG

[
-
i
5
By
.y
o

>k>}<%'<ﬁ<>k-‘f<:i<$>k>‘.<>k>!<>k‘nk$$*?’;ﬂk*>k>k>F.!k>.’<>k7k>ki'k**Jk?kikBk>!<>k>k*******%%:ﬁﬁkﬁi**ﬂﬁﬂyﬁi-\*-‘5?*?33“-
WRITE(H, %) CHAR{7)
STOR ' ' J

EMND
HE SRR R MK O o o ok FIN olokoloR ol s koo ok sl ok Ko sl ook o o



TN OO0 00 0 A

oy o,

[

]

(9]

ER

=

oy Oy

[ RS

o0

oy

£

Yoy 4

L

#R*t*#********###*x*mﬁ***********#
¥ ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE ¥
##t#*!**#**x##**l*#**i%****t*!*tx*

¥ ANALYSE SPECTRALE DE LA HOULE X
¥ PAR LA TRANSFORMEE DE FOURIER %

* RAPIDE {T.F.R) *

33K R 300K 3K 3K 0K 3K K KK KK 3K 3 K K oK ok o K K K oK KK ok K K K K
* Programme 2pn FORTRAN 77 "
* Nom du programme @ TFR.EOR W
¥ Le fichier des donndss typa - gpo comporte uns L
¥ de  deux variasbles ¥(i) =t Y{i}, la preamidre asz ®
¥ centimétres 1a zeconds an métras, Les peints sont *
¥ relevés avec Ul pas dléchantillonnage veritiant ¥
# la théorams de SHANNOM . E
¥ Le fichier des resultats ftyps ~-v- ZpT commports

¥ valsurs de 1'énergis snéctrale pour les differ *
¥ fréquences continues danz  la barde de fréguan *
® tanue en verty du critarse de MYGUTET, ainsi < !
¥ lez paramstres caractérisant le SEECTRE d'éneroc *
¥ fréquance de  peinte, Toipericde s poeinte Mo, .. . *
HoONOT A ¥ oUnités: i
* =~ Densité apdctrals :m?s. b
% - Frdequence :hz

* - Hzutayur m. *
* - Dériode t3. k2
#® - Moment d'ordre zéro m? *
#¥ La variable EG ne sart gus pour repars dang te *
¥  rédzultat. H
¥¥ Le spictre zera tracéd par la proegramme SEESTEEL LBAS ®

*********ﬁ***************&#*********************#$*$*$*****

¥ CALCIL  DE LA DENSITE SPECTRALE *
* PAR LA TRANGFORMEE GF FOURIER X
X RAPIDE ~TFE- (FFT) *

***************k********&******#*$*************************
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CHARACTERX20 FOH1,FCH2

LOGICAL INV .
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WEITE({¥,*)' DONNEE: '
WRITE (%, 1024 )
1024 FORMAT(' ~ LE NOM DE VOTRE FICHIER DES DONNEESZ: ', )
READ(¥, 1626)FCH 1 '
1026 FORMAT{A20)
WRITE( ¥ 42)
5 FORMAT(' - LE NOM DE VOTRE FICHIE
READ(*, 1026)ECH
WRITE(* 42)
he FORMAT(' = LA VITESSE D' ‘ENRGISTREMENT{EN cm/mrd st 3y
READ(¥ , %) VITESSE
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READ(* %) pag
WRITE (%, %) CHAR(?)
WRITE{% %)1 v PATIENTEZ 8vp .. -

UREN{Z,FILE=FCH1, STATUS= 01D ")
OPER(3,FILE=FCH2,5TATUS: 'NEW!)
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PAS=_ 018 BOCBESTAVITES kP AR
WRITE{% %} pas gp Cmit  PAS
SALCIL UV LIEXFOEANT DU DEUX{IT ¥faut oue MN=2M)
Iw= (V\T“1)f1000fmh 3
DO 500 KM=1,15
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EN0 M=2¥ELNY
WREITE(X, %Y1 NOMBRE DE POINTZ A INTERPOLER: ' N
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CALCUL DU PAS AFIN D'AYOIR
PAS=X{I-1)/1000., /N
GRT=¥{I-1)/100.

T2 'H_}fﬁg')ﬂs:&
PAS=PASX{1000.
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{T(T/PAS)
JR=1 NP
dEge
DY=FLOAT{ K XD AT -

ZZLIY =¥ T= 1Y+ (VLT -y (I-1)
OMTINUE

IT=FLOAT{JYXPAR

INTINUE
RITE(k, %)
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JIENINT{FLOATINY /2.,
DO 2 JK=0,40-1
Te=0,
DO 3 I=1 N-JkK
TS Tqa?:fl\*??(1+ly\
CONTIMUE
PR=T€/{FLOAT{N}*FLQAT{JK}}
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RR=ER* 5X(4 {Z2.%0T%( JK
B{J¥)=RE
COMTIMNUE
WRITE(Y, %)Y THAR(7)
FONCTION A TRANSFORMER
RTUITE lf(:::'] JJ
S{JK}—DFJK~1)
COMNTINUE
WRITE(H %) CHAR(T)
WEITE {4 #y SUITE GEsz
[ **********&k********$****#*$*%*
CALL TFR{EZ NN, TNV
M= TW /2
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WRITE(IMP ,*)EDS

WRITE(TMP, ¥} EG

WRITE{IMP %) TT

CLOSE(3)
**********$$$*$*W********#***W***********K*****X*****th***

WRITE (¥, %) CHAR(7)
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¥ PARTIE DE CALCUL ¥
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‘UBEQUTim" TEROB,N,NT, TNY)
-TABLEAY DES NOMBEES A TRANSFORMER
n:or RE £ LA TFﬁHMFORMEE
TYPE DE TRANSFORMEE :IMVERSE 37 INV=FALSE
COMBLEY £{2048)
LOGICAL TNV
COMPLEX W,W0, %00, AN, BB, 80
[]_I 1E '?_LI"EAI '.:.!{'il"]'?f“}
DIMENEION K{12) ,KK{14),04(12)
INVERSTOMN BIMATRE
TR 5 N1wga
IM=N1/240. 1
GING=
LF (INV) SINGa-1
DO 100 I=1,TH
IMtepNg-T
DO 81 Tis1,Im4
21 IM{T1)=2
0O 82 IteIMi, 12
A7 IM{T 1)

M= M 12)
JUIM=ap( 1 1)
JroM=dM{ 10)
JOM=IM( g
S8 !Mf!i‘
AN R
JEM= 1M {5 )
JEM= M { E}}
JEMEH )
RETENITES
J2M= M 2)
JAM=IM( 1
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K{9}elg-1
00 100 J8=1,J8M
Hig)w -
DO 100 J7=1,47M
K{7)y=07-1

O100 J6=1,J6M

oo
K{8)d5-1

DO 100 Jhei, oM

KihYy=th~1

DO 100 JB=d,a3M

K{2)=sd3-1

DO 100 J2w1,J2M

K{zy=J2-1

DO 100 Ji=1,01M

K{tysJi-1

MBF=N-2%Y

DO 8G I1=1,NBD
g0 KIK{TA+TY=K{I1)

HH{T )=

KON T+1=T) =D

TF{IEQ.1)G0TO g4

KIT=KK{i)kKT:
DE10% J=2 M1
KTi=KT1%2
KTﬂ:ﬁTOf?+0 1
KT=KT+KK{J3 KT
056 KI=KI+KK(IY*KT?
SO=3{KT+1)
{
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E{KT+1y =S {KI+1).
LRI+ 1) =80
100 CONTINUE
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AsD K2 1189268/
E=CO5(A)
C=BING¥SIINTAY
WO=CMPLX{R,()

WO =W

W{E =W

LO 180 T=2,N2
WO = WO W W
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DO8n T=1,N1
Ny = ﬂ**fufw*\
HPpt=2%¥T-1)

MNP =2 XA

0O 80 KD= 1, 1D
RKOO=(KD~1)#Np
GG g0 =t NP
dO=JHKDO

MEXP= 1300« 1) *ND

AA S0
35;3{i£+mp1)*w(mcyr\
5(J0) =AL+ER
S{JPAHD?\:&Q -Bg
CONTINUE
ITF{INVIGOTD 112
FLM*F[QAT(N‘

DO 110 IT=1 N
S(I)=5{I}/FLN
COMTIMUE

RETURN

END
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