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INTRODUCTION .

La mer est un milieu dynamique gui ,par ses différents
mouvements , change les“qonfigurations des fonds marins et des
cotes sans césse .Ce changement est la résultante de differentes
intéractions entre la mer et les sédiments du fond , qui se mani-~
festent par le processus : érosion - trasport — dépot .

Parmi les problemes rencontrés en hyd;aulique maritime ,
l'ensablehent et/ou 1l envasement des passes d entrée et des bassins
portuaires par suite d’exploitation intensive et incontrolée pour

les besoins de navigation

Ce probléme est complexe et trés délicat pour qu il soit
décrit par des techniques mathématiques rigoureuses et le moyen
le plus sur reste le modele reduit phvsique |,

L étude sur modele & fond mobile ou modele sédimentologique

permet la mise en evidence de tous les paramétres qui interviennent

dans le phénoméne & étudier ainsi que 1l influence de leurs variations

"sur le comportement de ce dernier .
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quinzaine de metres,

CHAPITRE I : TERMINOLOGIE MARINE -
I-1 : LES MOUVEMENTS DE LA MER.

La mer est un milieu Licuide Loujours agilé dont Le
mouvement, est la resultante o ondulations de diverses périodes et dos
courants généraux plus au moins uniformes.

Les mouvements ondulatoires :

Par l'action du vent & la surface de 1'eau, la surface
de la mer se couvre de rides. Si le vent persiste, les vagues Se
forment et progressent dans la direction ou soufle le vent. L'agita-
tion tend & davenir un phénoméne & deux dimensions, en donnant une ’
houle cylindrique. Ces vagues de vent qui ont un caraclére d'oscil-
lations forcéss par 1la presence rermanente du vent provoquant un
ebrdnlement d: la surface de 1°' eau, produisant des ondes libres se
propageant au dela du lieu de formation des tempétes,

Ce sont des o:ndulations plus reguliéres qui constituent ce que 1 on
appelle la HOULE , dont la periode varie de 3 a 25 secondes et la
hauteur psut attaindre une trentaine de metres.

Les seiches qui se produisent dans certains ports,
avec une periode variant de quelques dizaines de secondes a
quelques minutes, et une amplitude de quelque décimetres,

La marée dont les periodes varient de 12h & environ
18 ans et don* 1'amplitude peut atteindre sur certaines cétes une

Ces mouvements qui se traduisent Par une oscillation periodique du
plan d'eau entrainnent des courants

I~2 LA THEORIE DE LA HOULE :

; _Surface fibre de lg houle

L: longueur d'onde : distance horizontale entre deux crétes ou 5
creux succaosslifs, ;
H= 2 a : dénivellation verticale entre la créte et le creux i‘
a : demi hauteur : amplitude L !
Gyt celérité vitesse de propagation = - F
H
6 : cambrure : rapports T
T : periode : intervalle de temps separant le passage de deux
criétes successives en un point. g
- 02 -
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T
-~ Niveau de repos :c'est le niveau de la surface libre au repos

on notera : o=

- Niveau moyen : c'est le niveau equidistant des cré8tes et
des c¢rsux,

- Cote ce la surface libre / au niveau de repos

W (x.t)
- vitesse der particules au point {x,z) Eﬂi'instant t
U(x,z,t) sur ox . V (x,z,t) sur oz

I - 2-1 HYPOTHESES DE BASES

Fluide homogéne imcompressible, donc la densité est cons-
tante,
- La seule force qui intervient est celle de la pesenteur :F.
- La tension superficielle est négligée.
Le fluide est supposé parfait(pas de viscosité)
-~ Les ferces de coriolys sont négligdes,
I - 2-2 THEORIE DE LA HOULE DE 1°" ORDEE
HOULE L['E STOCKS

Equaticns & resoudre
Equatiocon de Navier Stocks:

dv’ F i 1 grad P + . AV
dt =~ k2
compte tenu des hypothéses sur le fluidé..on obtient
dv. — _ l graed P
at B 7

. Equation de continuité:

-gﬁg—— +div ( V') = 0 ; div vV =0

Conditions aux limites
- Fond imperméable : = V= 0 pour =z = -d
- La pression sur la surface libre est nulle.
P = 0 pour z = J (x,t) cbte de 1la S.L

, “y <= 30 _ a9 g
v'dt"ax v+_3—t_“ |
"l.
rot V.= ]
On aura dono
1 ., V3 .
7 z - Ot & o (
o L = 2 n
I - 2-2-1 :Houle sinusoidale : U (x.t) = a sin (kx - o t) {‘ kzn
T =
[a d

- 03 -



Pour aboutir & une telle solution on est amenéd & choisir a priori
un potentiel ¢ de la forme

¢ (x,z,t) = ¢z cos (kx - o t)

la condition de poisson (A = 0) impose
L 8T thka = 8T | th 27 9 formule D’ AIRY
2 n 2 n L
Le rotentiel ¢ (y.z,t) vaut donc:
b z.t) “.-.g T H chk (Z+d) cos (k x - & t)
Vem bl = c h k a
H: Creux
d: Profondeur
L: Longueur d'onde, et T: Periode
. e T
Ptz - . 2 d
Celerits : C’ = 5 th 5

ce qui montre que la celerite de'propagation depend de la
pariode T et de 1la profondeur d.

d
- Pour une grande profondeur S T = 0.5
th 21 d N
T 2
Z
T T
L= 8 2 nm CS- & 21
~ Pour des fcGibles profondeurs : si d ¢ 1
g T 2 nd L 25
Ce = ~5% CT

donc la celerité ne depend alors que de la profondeur.

I -2-2-2 Mouvement des particules : Les trajectoires des particules

sont dos ellipses fermaes parcourues en une periode le
mouvement de la particule & deuxAcomposantes suivant 1'axe

horizontal de 1'ellipses.
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c h k (zodd)
sh h d
g h kh {zotd) sin (kxo - o t)
sh k d

<
1

cos (kxo - ¢ t)

axe vertical

a1
n

(voir fig 1.2.2.2 w

En eau profonde on peut remarquer que les trajectoires des particulaes
' 27 zZo L
sont des cercles de ravon r = axe N T et pour ze ¢ - 5=

le mouvement est pratiquement nul et se iimite & la surface, d'o0 le

nom d'onde de surface pour la houle. (veoir I .2. 2.2 b.

I -2-2-3 : LES FRESSIONS : La pression en un point . peut 8tre
‘ caluléea partir de 1 'squation
P =y ga Chk (Zoid) (KXo - ot) - FgZo
c h k d

I -2-2-4 : ENERGIE DE LA HOULE :
Energie contenue dans la longueur d*onde :

L'Energie tofale de la masse d'eau comprise entre deux

plans verticaux, distantsd'une longueur d’'onde L & un instant donneé
oest 8gale A la somme de 1l'energie potentielleet do l'energie cinitique.

* L'energie potentielle: c'est celle des particules par
rapport a leur rosition d'equilibre, elle est donnée par

* 1'energie cinitique

Ec =_——_%———-f'g az L

% L'energlie totale

, E = E%'+ Eé = —-_l—~—nf g az L

2
golt en: fonction du creux H 3
1
E=—§'Jo8}‘rL

=06 -



-

1

-réduétion de 1'amplitude par diffraction . - U

Energie transmise 4 travers un rlan vertical

-Le flux d'energie tranmis par la houle a travers un plan
vertical par unité de largeur est:

F _ i L [ 2Kd
-"“rsf”f'—f[“—sﬁmj

L'snergie transmise pendant une periode :

E_FxT_ 1 . 2kd
- - 16‘ngzL l-|_1 sh2kd |

I -3 DEFORMATION DE LA HOULE :

I -3-1= Refraction : lorsque la houle cylindrique se propage par des
profondeurs variables, sa longueur d'onde, son amplitude et sa direc-
tion subisent des modification, alors que sa periode reste constante,
c'est le phenoméne de refraction. Les vagues se deforment avec augmen-
tation de 1a cambrure‘au fOr et & mesure que la profondeur diminue.

I -3~2~ Reflexion : lorsque la houle atteint une paroi verticale
elle se refléchit en formant un systéme d'onde stationnasire, appela

"CLAPOTIS”1'enplitude de ces ondes est sensiblement le double de celle
de la houle incidente [

I =3-3~ Diffraction : Le passage de la houle a4 travers une passe ou

& proximité d'une digue unique entraine la rotation des crétes et une

Les longeurs
d'onde et la pericde ne sont pas modifiés par la diffraction.

I ~3-4- Deferlement : Le deferlement est un cas limite de deformation
pour lequel, la cambrure de la houle atteint une valeur critique au
deld de laquelle, la houle n'est plus stable et peut &tre partiel-
lement ou totalement detruite, en liberant une grande part de son
énergie. Théoriquement, la houle deferle lorsque la profondeur h

ost égale &4 1.28 fois 1l'amplitude, autrement dit la vitésse des
particules d'zau sur la créte de 1'onde depasse la celérité, ou

bien 1'mcceleration des particules sur la créte est® superieur a
l'acceleration de la pesanteur.

Le phénoméme de deferlement peut se produiroe
en grande profondeur ou en profondeur faible, mais c'est le defarle-
ment dans la zone de faible profondeur qui est le plus important
4 étudier car il est le plus dangereux du fait qu’'il interssge la
zone de dispossition des ouvrages maritimes.

- 07 -
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on determine directement Hb

Puis 4 1'aide de la figure 4 donnant:

d - H

ks en fonction de ba
9 9T

on determine directement : (d ) et (? )

b max by ML

; Region ol débute le
Y_.= Distance 'g
P de déferiement défFerlement.

Distance = t‘rHy

/

F‘G[31.. DéFinibion des lermes afférents oo deferlement
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CHAPITRE II |ES SEDIMENTS MARINS

Les sadirients marins qui constituent les fonds sous les eaux de
mer sont toujours dimamiques sous 1'effet des mouvements.de la mer,

dOs & l'action des courants, des vents ocu des houles qui remuent et
qul classent sans cesse les materiaux de fond,.

Les particules solides peuvent donc &tre arraché du fond, entainées
en charrage ou en suspension et deposées dans les zones d'eau calme,
Avant d’aborder la réalisation d'un ouvrage maritime, il est nacé-
ssaire de tenir compte des interactions possibles entre les fluides
en mouvements et les mhteriaux solides et de prevoir les consequences
sur le litorale et les ouvrages artificiels.
L'érosion des materiaux, leur transport et leur depdét depondent de

'multiples paramettre.

Gradient des vitésses dans le fluide, tourbillons, géometrie des
fonds, traces des rives, nature des materiaux, epaisseur sur subs-
tratum, parasite et cohésion des dep8ts, caractéristique des fluides....
Ces parametres subissent des fluctuations dans le temps et 1'aéaquélibre
du litorale précaire entre les forces hydroliques trés mouvantes et
des materiaux solides trés mobiles.

IT -I : LA GRANULOMETRIE :

On appele granulometrie d'un sediment, la distribution de
la taille des grains, elle est determinée par suite d'une analyse
d'un échantillon aprés 1'avoir pesé qui est soumis & un tamissage
& sec sur une colonne de tamis de norme AFNOR,

Chaque refus de tamis est pesé et repoorté ssur une fiche
granulometrique.

REPRESENTATION GRAPHIQUE :

a) Les courbes granulometriques semi-logarithmiques:

Ces‘courbes tracées 4 partir des pourcentages cumulés des

tamigats depuis les particules fines vers les particules grossiéres
permettant de deduir les teneurs en differentes classes granulome-~

triques .. . - o .

- Sables fins : 40 uym < D < 200 um,
- Sabtles moyens 200 pm < D ¢ BOO0 um.
- Sables grossiés :600 um < D < 2000 um.
- gravier . :D > 2000 um.

-1~



On peut dedui: aﬁssi les paramettre suivants

Les centiles : 1%, 5%, 16%, 84%, 95%, 99%
Les quantiles :25%, 60%, 75%
qui servent au calcul des differents indices.

TAILi.E MOYENNE :

D16+D60+T84
3

™ =

On designe par D 1le diametre pour lequel X% des grainsg ont un diametre
X

inferieur a 2{

b) L*ASSYMETRIE : indice de SKREUNESS (SK)

Cet indice montre le defaut de symetrie de la courbe
granulometrique par rapport & la médiane.

%9 2% *%
K= >~ 3 5 5 %
S Z b x D
Q : 50 50
2
SK > 1 : predominance des grains de diametre superieur & la médiane.
SK ¢ 1 : predominance dez grains de diametre inferieur & la mediane.
SK = 1 : symetrie par rapport a la mediane, la fonction fine est aussi
reprosentée que la fonction grossieére.
D?r
c) Le codfficient de dispersion = 5 -
25
I1 mesure 1’evasement de 1la courbe de fréquences granulo-
metriques : il varie de 1.5 & 3

II-2 : PROPRIETE PHYSIQUE DES PARTICULES SOLIDES EN EAU CALME :

IT-2~1 :VITESSE DE CHUTE DE SEDIMENTS NON COHESIFS :

En eau calme une particule sdiide tombe sous
1'effet de la force de gravité en etant retenue par laa
hydrodynamique.

tramée

Le poid apparent de la particule dans 1'eau
et :

Pz —{( Py - 5)eD
6

- 12 -
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En designant par D le diametre equivalent de

la particule s et  etant la masse volumique du solide et du
liquide.

La trainée hydrodynamique est

1 »C ad® W............... .. (I1-2).
F = —— ¥

2 4

Expression dans laquelle W est la vitesse de

chute de 1a varticule, et C 1la coéfficient de trainée fonction du
nombre de Reinolds de chute . S s

]

R = W D/v
)

¥ : disignant le codfficient de véscosité cinématiqﬁe fluide,

A 1'equilibre on aura

n -
P=Fo —— (fo-f)ngz-gl--fc(-ﬂ—ﬁ)wz
. b4

. 4 Fo - 7 D
Wz = 3 :f’ = —"C"-— ------------ (II"3)

Designons par ¥ 1a masse specifique relative du sédiment (I1-3)

s’ecrit : “z 4 ‘P, D
-3 " % 6

« '

EN ECOULEMENT LAMINAIRE : R <1 ¢ = _24 :

o x R ,
. (=24 l
W’"‘i';_‘?“ FED (I1-4)
ou : ‘Png
1 a

Rév T 18 W2= i8 *

EN ECOULEMENT TURBULENT : (Re > 1000), q{

est constant et wvaut 05

[ ang]"z p'’? oo (II-5)
w={| 2 ,
3 n

2 8 3

Re - H—E‘ D*
EN ECOULEMENT SEMI-TURBULENT : C1 < R < 1000)

-1/2

C; varie commo Re donc W varie comme D

W = KD

-1} =



1T-2-2 VITESSE DE CHUTE DE SEDIMENTS COHESIFS :

Les vitesse de chute des particules trés fines du type vase
(0.1 & 30um) sont trés lentes (lmm en 10 & 107s)

Ces particules ont 1la propriété de se prendre en agrégats de
dimension trés superieur a celles des particules individuelles formant
ainsi des flacons de 0.5 4 1.5 mm dont les vites

ses de chute sont
10 & 100000 fois plus grandes que celles. des par

ticules élémentaires.

Ce phénoméne, appeléd floculation, et d'autant plus pousse' que
la concentration en particules solides, la salimite et la temperature
sont élévés. (Fig II-2-2-a, II-2-2-b et I11-2-2-¢)

La vitesse de chute des floculants augmenie avac la concentra-

tion tant que celle~ci est inferieur environ 15 & 20gr par litre puis

elle diminue (fig II-2-1). Les particules aqui tombent dans le fluide
se génent et la vitesse libre devient la vitesse entravée.

Pour les particules superieur & 100 microns, la vitesse de

chute (entravéc) diminue lorsque la concentration de la suspension
augmente. (Fig II-2-2).

I1-3 TASSEMENT DES MATERIAUX :

I1~-3-1 SEDIMENTS GROSSIERS (sable, gravier, cailloux)

Une fois deposés sur les fonds, les sediments grossiés
non cohésifs ne se tassent pratiquement pas, mais s'ils sont bien

imbriqués entre¢ eux., on peut admetre qu'ils restent stables, dans
le temps.

I1~3-2 SEDIMENTS FINS (limons, vase, argile)

Les flacons des éléments fins deposés, g'arengent et
se tasse en perdant leur eau interstitielle.

Ce tassement s'effectue en plusieurs phases, d'abord

une suspensgion floculée tras mobile, concentration
inferieur & 100gr par littre, puis une phase d'elimination de 1'aau

interstitielle ( < 200gr par littre) et on fin, arrengement des parti-
cules.

- 14i?m’
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La concentration moyenne C du culot de tassement croit
comme le logarithme du temps (Fig 1I-3-2 a)

C =alogt+b (II-3-2-1)

a : facteur qui depend principalement de diametre des
particules.
b : facteur 1ié au milieu agqueux.

A 1'interieur du culot du tassement il éxiste un gradiant tel qua

Cc = C + N log de H ... (Fig II-3-2~2). voir Fig II-3-2-b

Expression dans Iaquelle._a; designe la concentration en g/1.

H : profondeur en Cm ( H > i Cm).

n : parametre dependant de la nature du complexe Sol.
d'eau.

I1.4 PROFIL D*EQUILIBRE

Les sédiments du fond sont toujours dynamiques et se
déplacent sous l'action de la houle et du cou:ant sans qu'il y ait
un sens préviligiéde déplacement

On peut, cependant définir & instant un profiled’équilibre
limite qui subsisterait si la houle ou le courant conserverait
plus longtemps les mémes caractéristiques.

Les plages sont généralement formées d'une partie concave
constamment immergée ayant une pente qui diminue vers les grandes
profondeurs, ot une partie alternativement ‘couverte et découverte
quil comporte des barres de lévigation séparées rar des fosses

"(fig 11.4).

Les pentes limites sont de 1'ordre de 1 A& 5% elles
dépendent

~ Des caractéristiques de la houle ocu du courant
- Des caractéristiques du sable

- Ces pentes sont d'autant plus douce que la Hbule est plus
creusc et le sable plus fin.

- 16 =
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Il est connu que les profils subissent des
i saisonnieres )

Le houle d’été
houle d'hiver.

variations

a tendance & regarnir la plage contrairement a la .

D'aprés M .LARRAS, 1o profiled'équilibre de 1la partie concave
Peut 8tre approché par la parabole d'équation E

¥ = K ( X )m ¥ é6tant 1l'ordonnée et
L L . .
0 ) x 1l'abscisse

v 1,2

K = ag + 0.039 d

. (& - 1)1/3

11.5 § 400275 - 0.05
0 & - 1’1/3

diamétre du sable

densité du sable

O o,
n

O«
n

combrure au large
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Houle de beau temnps

erafion .

sedimentation

F{GV- L4 Profil-de beau iemps

Forces de froltement sur le fond
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CHAPITRE 111 DYNAMIQUE DES SEDIMENTS -

III=-1 COMFORTEMENT DES SEDIMENTS SOUS L'ACTION DES COURANTS
I11-1~1 FORCE TRACTRICE SUR LE FOND :

Les érains déposés sur le fond marin, peuvent &tre
déplacés scus 1'action du courant au fur et A mesure qué
1’intensité de celui ci croit.

Le paramétre essentiél dans le mécanisme du début
d'entrainement des sédiments est la contrainte tangentielle ou la
force tractrice T, s’éxérgant sur le fond.

T = PR b e CITI-1-1D
0 h

Cette équation est donnée par 1’établissement de
1*équilibre d'une tranche de liquide (fig III~1~1)

F ¢ masse spécifique de 1’eau (kg/mS[
g ! acceleration de la pesanteur (m/s )

Rh : rayon hydraulique {(m)

i : pente de la ligne d’'eau.

II1~1-2 VITESSE FROTEMENT :

De méme , on peut caractériser le début d'entrainement
d'une particule ,par la vitesse de frottement U* définie par
U‘ = ro/f ......................... (I11-1-2-1)

La vitesse de frottement U' peut 8tre reliée au régime

uniforme dla vitésse moyenne U du courant par le coefficient

du CHEZY.
1.5
U _ ¢ _ R (II1-1-2-2)
] = = .
* Y g Y &0
avec u =g r27? 3172 K :coefficient de STRICKLER

U' peut 8tre déduite diréctement des mesures des vitesses

au dessus du fond aux différentes profondeur "y" du fond
(théoriquement on admet une répartition logarithmique de vitésse)
et pour y = 0,160 (H profondeur totale ).



U Y
= 6,7 e (I11I-1-2-3).
U, 6.76 Log G178 7/U,+ 0.033 Ks (1i1-1-2-3)

Ks : coeff de regosite de NIKURADSE.
#i le coefficient Ks est négligable (cas du fond lisse) et 1'eau

est & une température de 15 ¢ (¥ = 1,15.10 &?cm 75).

on aura

U .
4 = §-76 Log BOO Y U_ ..... e e (ITI-1-2-4).
*

NB :On peut définir le debut d'entrainement d'un sol par 1la
vitesse moyenne de l'eau U :

T=Q/S i e, (I1I-1-2-5).
Q :debit liquide ,

S :seotion transversale de 1'écoulement
Mais ce paramétire ne permet pas d'avoir une trés grande précision

pour définir la valeur critique_ﬁz'étant donné quedﬁz dépend de la
hauteur d'eau H au dessus du matériau.

— 1
Ue = £ (I11-1-2-6).
THEORIQUEMENT :La détermination de U' est simple puisque il suffit

de détermier la pente hydraulique "i" et le tirant d'eau "H" puis
en déduire U* a partir des équations (I11I-1-1) (III-1-2-1)

ou on peut déterniner la vitésse moyennehﬁ_et le coefficient C de
CHEZY et calcuiler U' & partir de 1l'equation (II1I-1-2-2)

PRATIQUEMENT :U* est détérmminée en fonction de la répartition

des vitesses U aux différentas‘profondeurs Y du fond. La pente i
étant difficile & détérminer avec précision.

COURBE DE SHIZLDS :
SHIELDS en 1936 aprés avoir éffectue plusieurs~éxpériences

& montré que la loi de debut d'entrainement pouvait s'écrire
approximativenent.

—-
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Y oz f(x)

avec ¥ Ui To F U* D
Y = = et X =— . =R
&s D 651) " ot

I11'a présentés sous forme de courbe ( fig )
La courbe de SHIELDS est reconnue comme valable
granulométries uniformes ou pPresque,

Car si 1a granulométrie‘ est étendue le phénoméne dé début
d'entrainement n'a plus de sens précis.

pour des

I111-1-3 DEBUT D’ENTRAINEMENT DES MATERIAUX_:

I1T1-1-3~1 MATERIAUX NON COHESIFS :

II1-1-3~1-1 FORCE TRACTRICE ET VITESSE DE FROTTEMENT

Les études en laboratoire montrent que la force
tractrice nécessaire pour la mise en mouvement ' d'une particule

solide par un courant, est proportionnelle au diamétre d du grain
{d moyen) et sa densité relative.(sous 1'eau).

T =A@ -b)a L., (I11-1-3-1-1)

63.50 ! poids volumique du matériau et du fluide
A ! paramétre compris entre 0.04 et 0,08
ast lide aux caractéristiques des matériaux de fond.

Ceite valeur critique dépend du critére choisi pour
définir 1le debut d'entrainement des prticules.

A partir de la force tractrice Y ,on peut en déduire
le vitesse de frottement critique U'c correspondante, nécessaire

pour reméttre une particule en mouvement comme indique le chapitre
précédent,

fII—1~3~1-2 PARAMETRES ADIMENTIONNELS iloj du debut

d'entrainement

. On peut utiliser égalemant des paramétres
adimentionnels pour caractérigser 1le début

particules sous l'action de 1la houle.

d'entrainement desg



]

PARAMETRES DU GRAIN :

Ce paramét:-e caractérise le comportement des arains
fluides.

dans  les

R, e d

= ———— - e
TD/J‘"J"gd pr avec R U, d/%

BONREFILLE & utilisé un autre paramétre sans dimension

4= g”? = (f,g/qu}ua g

1 diametre étoile

111=-1-3-2 MATERIAUX COHESIFS

Pour les saéadiments cohesifs,on doit tenir compte
de 1'etat de tnssement et du complexe sol eau.

) Pour 1les +tres faibles concentrations : les caves
fraichement diposées se comportent comme un véritable fluide
visqueux et 1'on constate qu'a l'interface

de 1'eau et la vasge
un mouvement ondulatoire du & 1la difference des vitesses entre lesg

deux fluides.les ondes ainsi formées pouront deferler literalement
en remettant une grande partie des dépots en suspension.
3

~Pour les concentrations moyennes : les vases qui ont subi
un debut de consolidation se comportent, comme un corps prlastique
présentant au debut de l’action du courant des figures de
"dechirement” (e la pellicule superficielle qui peut &tre arrachée
duv fond et délivre dans les eAauUX avec un

gradient de concentration
du fond vers 1s surfacae.

Pour les fortes concentrations : les vases apres un
stade de tassement prolongé, présentent une tres grande résistance
a 1'érosion. Des capeaux de vasaes conscolides, ne ne pouront

g'arrache que - pour de tres grandes vitesses, ces morceaux de

vase sont trensportes sous forme de galets de faible densita,
mais de forte cohesion.

IIT-1-3-2-1 L* ENTRAINEMENT DES VASES PAE LES COURANTS :
a_ DEPOTS ANCIENS :En présence approximatives, la
vitesse d'erosion U‘ varie comme le carré de la concentration
(fig 11I-1-3-2-1a) U, ~ KC

.................. {(III-1-3-2-1).

2h
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b-DEPOTS RECENTS : La vitesse d'aérosion

des vases
imparfaitement consolidées vari proportionnellement a la -
concentration
U’ = KC W e e e (I11-1-3-2-2).

Pour mieux prévoir au laboratoire le comportement des depbts de

vases sous l'action des forces hydrodynamiques,

on prefaire
utiliser la rigidité initiale =

y

d'une fagon schématique on a

Ty:wn"ﬁ“‘“ﬁ .................. (111-1-3-2-3),

La vitesse critique U ‘e est liée a la rigidite initiale.

T (fig III-1-3-2-1b)
y

¢ - LES DEPOTS CONSOLIDES

1.2

u ~ 0,06 v L. (I1I-1-3-2-4).
to . y
si U*c est exprimée en m/s , et T N/mz
Y
ou 4] = 0,56 71/2
te y

2
si U‘c= est exprimée en cm/s et T en dynes/cm
b4

d- LES DEPOTS PLASTIQUES NON CONSOLIDES

174
U =+~
L Is) v

U!o exprime en oem/s et T dynes/cm2
. Y
NB: Notons ici, 1'influence du milieu acqueux sur la vitesse
d'erosion des vases (comme 1'indique la figure I1I-1-3-2-1¢)

ci dessous ainel que 1’'influence des diffferents pourcentages
de smables contenus dans une vase.

I1I-1-4 - DEBITS SOLIDES TRANSPORTES PAR LES COURANTS :

%

Arraches du fond sous 1l'action desg courants, les
rarticules solides seront transportées par chariage ou en suspension
suivant les caracteristiques des sediments et celles des courants,

cret e
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Pour la determination des quantites des sediments
transportes par suspension}La connnaissance de la concentration
en particules solides dans l'eau est suffisante. Par contre le
transport solide par chariage est beaucoup plus ditfficile et les
Formules de chariage donnent souvent des ordires de grandeurs assez
differents,

ITIT-1-4-1 DEBIT SOLIDE DES SEDIMENTS GROSSIERS (CHARIAGED

Plugieurs formules ont été proposées pour le transport
des sediments par le chariage.

FORMULES DE DUBOYS (1879): selon lagquelle, on admet aque
le transport s'effectue dans une serie de couche d'une epaisseur
égale au diarnetre d'une particule, et que la vitesse des couches
decroit lineasirement :

=yT (v -7
g; v Q ( [a) c )

g8 t etant le debit solide en poids/metre de longueur.
To : force tractriée sur le fond

Tc : force tractrice critique

W t coefficient determine experimentalement

FORMULE DE MEYER-PETER (1934)

800 = 260 "7 1 - 425,
L : debit molide par unite de largeur du fond.
q : debit volume par unite de largeur du 1lit.
i -t pente de la ligne d'energie.

FORMULE DE MAYER-PETER (1948)

La formule de Mayer-Peter sous sa forme simplifier

peut s'ecrire '
3.2 %

g = Alr - T )

s o] c

.t
]
.
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}i ¥ : messe volumique sediment kg/m Z. € accelerateur pesenteur
- %o masse volumique de 1'eau kg/m ~, T) : force tractrice
T ¢ force tractrice critique . gt debit solide

l c s

_ , FORMULE D'EINSTERN :
En forme simplifier

= f (y)
| s o8 D %) »p
- 5 Rt T,
g v
f . ¢ = 2 (: ° )1/2( 1———§/zexperimentalement
- Ab  8.-9 gD A = 0.82

I
L Les formules de transport par chariage precedamente peuvent &tre
transformée =t écrites en fonction des termes

| Q /(rs a ) F=r (8 - % ) a

—- 0
: g
i_,— Q : debit solide en volume . Q = —°
8 =1 63
F' : densité relative . d :diametre des grains
- SCHIELLDS P /P s % = 10 ¢ (f - 0.076) (5)*?
| MEYER-PETER r @ /(P g d)? = 8 (s -0.047)%7
S
| KALINSKE : " = 10 f°
| BOMEFILLE : = 6.6 ;777
!_ ENSTEIN : " - 32.6 f°

|; La mise de cés équations sous forme de graphes montre les écarts
~ agssez nets.Des quantites de transport calculées par les
differentes formules (fig III-1-4-1a).
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ITI-2 COMPORTEMENT DES SEDIMENTS SOUS L* ACTION DE LA HOULE

IIT~2-1 INTRODUCTION

L'Action de la houle sur les sédiments deposés sur lesg

fonds se présente d'une part par 1'action des mouvements

orbitaires au voisinage du fond, d'autre part,par 1'action des

courants induits ( courants dans la couche limite et courants de

compensation) suivant le rotationnel du mouvement (fig I1I-2-1-b)
En fin, le déplacement des lames obliques & la céte entraine

un déplacement d'eau parg]léle @ la cb6te dans le méme sens que

la propagation de la houle (fig III-2-1-6).

III-2-2 VITESSES ALTERNATIVES SUR LES FONDS
Les courants engendres par la houla, au voisinage du fond
entrainent 1'oscillation des particules solides s5i les vitesses

de ces courants déposent la valeur de Jla vitesse critique
d'entrainement.

La vitesse orbitale maximale U sur le fond est
Lifls ko
n h
S TR T v n-2-29).
Umux T sh 21 H/L _ ( -2)

sachant que la vitesse orbitale instantannée est

_— . x t
U = U051n 2 i F )

La vitesse de frottement peut s'gxprimer comme

U. = 8 ¥ fh‘nak/ﬂ'T)‘/‘
ou h2 1/4
U = 0.07( )

L
T'sh 21 H/L

: viscosite de 1'eau par mF/e:
¢t periode de la houle ;
profondeur d'eau en m
amplitude en m ;

longueur d'ondes en m.

“ an e

L

L'expression des force tractive peut &tre déduite en se servant
de la définition méme de U‘

2
= u
TO F .
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ITI-2-3 COURANTS DUS A LA HOULE

III-2-3-1 COURANTS DE TRANSLATION ET DE COMPENSATION .

Parmi les courants engendres par la houle, il y a lesg
les couraents qui prennent naissance dans la couche limite.

Si la couche limite est laminaire, 1les materiaux arraches du fond
restent & son voisinage et pouvant &€tre transportés vers la cbte
par les courants de translation avec une vitesse qui sera

proportionnelle & la vitesse moyenne HU telle que
1,6 0,6 -
U = K.U H ( 111-2-3-1)
[} max
aveg ! K= 1:18 en unites cC.B.S

81 la couche limite est turbulente ( c'ast le cas des houles
tres cambrées et irregulieres}, elle projette les materiaux
dans la partie centrale de 1la lame d'sau ou le courant de
compensation les transporte vers le large.(fig III-2-1.b ),

Les lames d'eferlementes projettent des eaux vers la céte
oes eaux seront contrebalancées par les courants de retour pres
du fond en ramenant ainsi les sediments de la cdte vers un endroit
de rencontre entre ces sédiments et ceux trensportés du large.

Le déferlement represente donc un veritable pdle d'attraction
sedimentaire.

Le niveau moyen entre la z8ne de déferlement et la cbte subit
des fluctuations pouvant atteindre 1/10 a 1/15 de la difference
entre les amplitudes des vagues.Ces fluctuations pourrant parfois

entrainer des courants de retour d'importants et &tre a l'origine
des seiches.

II1-2-3-3 COURANT LITTORAL (ou courant de houle)

. Les houles qui abordent la cdte obliquement, donnent
naissance & un courant qul se dirige parallelement au rivage
appelé “"courant de houle” qui peut transporter de; quantites
importantes de sédiments. La vitesse de ce fleuve littoral
{courant 1littoral), a un maximum vers la cote entre une
demi longueur et une longueur d'onde du point de deferlement.

Vers le large,les vitesses diminuent rapidement alors que vers
la c8te, cette diminution est lente.(fig 2.3.3a)

-
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Plusieurs formules ont 4té proposdes pour calculer la vitesse
du courant de houle

C.E.R.C : vV =20,7 i (gh)? sin 220 .......... (111-2-3-3-1)
2, 13 .
J .LARRAS -: V=26 (E—hi,_‘_ sin 200 ........ (111-2-3-3-2)
aveo - _
h amplitude de la houle déferlante ;
i rente moyenne de la plage ;
o obliquite des lames du large avec le rivage
E l'accelerdation de la pesanteur

III-2-3-4 COURANT DE RETOUR OU "D’ INTERTOW" ET “RIP-CURRENTS"

Entre la zone de déferlement et la cbte, les fluctuations
du niveau de 1'eau provoquant des échanges importants des masses
d'eau qui s'évacueront vers le large donnant ainsi naissance
aux "courants de retour " proches du fond appelé=z "indertow"
g8'i]l n'y a pas de pashage d'eau 4 travers les orthogonales.

Les masses d'eau projetées par le déferlement vers la cbte
ne seront pas restitudes complétement par les courants de retour
{(intertow) et il y aura, donc accumulation d'eau le long de la
rive avec des retours compensateurs vers le large.

On appelle ces retours des "rip-currents”, qui prennent
naisssance a des endroits od 1l'amplitude de la houle est 1la plus
faible. I11-2-3-4ma ‘

Notons que les vitesses dans les "rip-current" sont tres
important parfois.De plus les crensements des petites ondulations
et dépréssions perpendiculaires @ la cHte sont attribuées & lea
ocBte sont attribuées & ces "rip-currents”,

111-2-3-5 COURANTS D’EXPANSION LATERALL :

La houle peut avoir des concentrations en certains points
du fait de modification de la +topographie et 1'émplitude sera
differente d'une zone @ 1l'autre. Cette difference provoque un
déplacement das masses d'eau de la zone de forte amplitude vers la
zone ou 1'amplitude de la houle est la la plus faible.
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ces courants sont a
certains colmatages des passes d'entrer portuaires.

Les vitesses dans

l1'origine de

III-2-4  MOUVEMENTS SEDIMENTAIRES PERPENDICULAIRES

ITI-2~-4-1 MISE EN OSCILLATION DES SEDIMENTS SOUS

L¥ACTION DES MOUVEMENTS ORBITRAIRES

A- MATERIAUX NON COHESIFS

Pour les materiaux non cohesifs, la mise en mouvement
aura lieu des que les vitesses developpées par la houle sur le
fond deviennent supérieures & la vitesse critique d'entrainement.

Las mouvements orbitraires se propagent a l1'interieur

de la masse sedimentaire provoquant ainsi des suspenssions

favorables &4 la mise an
L'spaisseur
par les remanisments de

mouvement des sédiments.
E de la couche des materiaux interessés
la houle & ete estimée a

gur la plag:> E=37d -~ 0,58 E
entre les brisants et la cBte - E = 0,03 hd
hd : etant 1l'amplitude de la houle deferlente en cm ot
E en om également.

en cm d en cm .

Plusieurs formules ont été proposées pour caractériser

le debut d'entrainement par la vitesse maximale U de la houle
. F{{ s b

sur la fond liée aux caractéristiquqs de la houle (periode T) et

des matériaux {diametre, densite apparente relative , vitesse de
chute W) et de 1l'eau.(viscosité ¥, densité F)pour des regimes
differents.
-7 2/3 0,433 _i-3
BAGNOLE : U = 32,4 -f-‘—?--—) a T régime laminaire
[=]a
i L7 5/6 , ~1/G 4r2 sz
BONNEFILLE-PERNECKER : U__ = o.osa(m—s—f——uv)‘ ¥ T d
» P régime laminaire
. a 0.4 0.2 0.2 .
MONAHAR : U = 7.,45( —5——— 9) ¥ d .régime turbulent
oc F A
GODDET : U = 1.7%» - »'7% &7 477 régime turbulent
oc s P

RANCE ET WARREN : U

oc

= 1.05(-—j1j§——g) T d régime turbulent



les formules citées ci-dessus donnent des fois des”resultats des
écartg trés nets.
On peut également caracteriser 1le debut d'oscillation desg’
sediments sur le fond sous l'action de 1la houle par la force
tractrice.

Les materiaux seront entrainés si la force tractrice 71

devoloppée par la houle devient sSuperieure & la force tractrice
critique 7
[

_ T = 50(F -5) d g .
ot c 92 8 ¥ U%m.x 2
Tos FU -1000(—~7;ﬁf—~—9

avec !
d : dismetre des grains en m :
& : accdleration de la pesanteur:
Fs : masse volumique du matériau :
F ! masse volumique de 1'eau
T ¢ periode de la houle;
T ot Tcen N/m2

On peut tirer la condition de debut d’entrainement pour
¥ = 10-6m/s
Umax/T > > 500d

© PARAMETRES ADIMENTIONNELS

L' g
d. :(ﬂ—T;;nu)ifg d diametre sédimentologique
Ra‘ = U*.dlv nombre de Regnolds étoilé
La relation d.=F(Re*) donnée sous forme d’'abaque

reprégente la loi de debut d'entrainement.

(fig V.7:1.1.1)

4/5
0.3 (Ret { 12 ! d‘ £ 2,5 Re‘
5.8
Ra* > 12 : d‘ = 3.8Ra’
39
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B~MATERI AUX COHESIFS
Dans la masse de vase au fond et sous 1'action de la

houle, se developpent des mouvements de translation des particules
solides. La répartition des vitésses le long d'une verticale

(fig III-2-4-1a) montre 1'éxistance d'un gradient de dans la mase
des vases en fonction de la profondeur. '

La vitesse de déplacement des vases décroit trés rapidement
avec la profondeur.

La vitesse est d'autant plus grande que la viscosité de 1la
vase est plus faible et la houle forte,

Le debit solide entrainé par les mouvements de traslation
des vases est inversement proportionel a la viscosité des vases.

La vitesse de déplacement en surface peut s'exprimer en
fonction de la vitesse théorique dans la couche limité comme.

U = 0,25 U e e e e {V-7-2-2-1)
v cl
aveo 1,6 o. s
U . = 0,18 U H en unités cgs.
cl o

I1 faut noter que la remise en suspension s'éffectue dans
la zone de turbulence prés de 1la zone de déferlement ou les

sédiments peuvent 8tre entraines par les courants littéraux.

Au large de cette zone, les materiaux sont transportés dans 1la
couche limite laminaire prés du fond.

I1I-2-5 MOUVEMENTS DES SEDIMENTS PARALLELEMENTS AU RIVAGE :

Les houl«s obliques provoquent un transport de matériaux
parallélement cu rivage dans le sens de propagation de houle :
"c'est le transport littoral"™.

le trarsport littoral est divisé en deux thes suivant que
1’on a une houle forte oun faible.

Le premicr type, s8'effectue principalement en suspension
gous l'action des houles fortes et intérésse des volumes de
matériaux importants. '

Le deuxié¢me correspond au transit mixte en "dent de scie®

H
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Le deuxidme correspond au transit mixte en "dent de scie"

gur la plage et dans le rouleau de déferlement en bas de la cdte

et le voolume intéressé dans ce cas est faible.

La plus grande partie du transport en suspension s'effectue
dans la zone des barres de fonds de -6 &4 -7 m. '

III-2-6 TRANSPORT PAR JET DE RIVE :

Les lames des houles obliques déferlentes, arrachent du fond
les matériaux ot les projettent vers la rive dans le sens de
propagation de 1a houle. La déscente de 1'eau vers le bas de la
cBte suivant la ligne de la plus grande pente.

11 en resulte un deplacement des materiaux *dent de =cie” qui ont
une composante de deplacement parallele & la cbte dans le méme

sens de propagntion de la houle.{Fig 11I 2.1¢ )

Le transport par jet de rive, ne represente qu'une faible partie
du transport total dQ & la houle.

1II-2~7 - TRANSPORT AU VOISINAAGE DU DEFERLEMENT :

Dans la zone du deferlement ou 1'energie des houles est
concentrée et turbidité forte, les sediments sont remis en suspenc
gion est brassés par les vagues. Leur transport s'effectue prineci-

.palement dans le premier tiers de la distance entre les brisants

et 1la oBte. (Fig IIl1 2 7 a).

De plusg, le déferlement des lames obliques entraine un
deplacement d'eau paralléle 4 la céte dans le méme sens que la
propagation de la houle. Ces courants {long shurt current},
entraines des materiaux qui se deplacent suivants des trajectoires
hélicoidale d'axe paralléle ou litorale.

Ce transport s'effectue en quantiteé trés importante en
gugpension et en charriasge.

On note que la vitesse de ces courants est maximale pour
une obliduité de la houle de 45° et 60° . Et la grande partie des
transports litoraux s'effectue au voisinage du déferlement.

F.'j . 2.7.a Schéma dv mowvement des graing danc les brisents

- 43 -
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III-3 COMPORTEMENT DES SEDIMENTS S0US L’ ACTION COMBIMEE DES
COURANTS ET DES HOULES : T

Jusqu'’ici, on a étudié l'action des houles et des
courants separament. '

Dans ce qui suit, nous étudierons en bref le compor-
tement des sediments sous l'action combinée de 1la houle et du
courant, en donnant quelques formules proposées pour le calcul du
transport sclide. La methode de camlcul et compliquée par rapport
& celle qu'on a utilisae jusqu'ici. Et les formules du transport
solide s'expriment differament suivant ce que 1l’'on utilise, la
premiére ou la deuxiéme méthode.

Nous nous limiterons & un exemple sur 1'utilisation
de la deuxiéme méthode (action combin®e) en donnant la procadure
de calcul.

I1I-3-1 CALCUL DU TRANSPORT LITORALE :

III~3~1-1 Transport par chariages

. Pour  le calcul dutransport par chariage, la formule

proposée par Frij link peut s’ecrire :

. B
A2 ' F
Q = 6d (u /7Y% exp (-0.27 F d-——

) ....(I1I-3-1-11)

expression dans laquelle q = transport solide en u?/m/s
3C

diemetre des graine en m; ¥ = densité relative apparente;

.danigté du fluide en kg par ma; g€ = acceleration de la pesanteur

en m par seoconde; u = coéfficient des rides indiquant qu'une partie
de 1la contrainte totale de cisaillement du fond est disponible pour
transporter les sediments:

T = contrante du frottement du fond en N/m2

S o
W

CRITIQUE ET AMELIORATION DE LA FORMULE DE FRIJLINK

La formule de Frijlink ne fait pas intervenir la contrainte

" 172
critique au fond de plus, le terme a__ / Ub(" -j?—i 'h oscille entre

1 et 10-4 . De ce fait la formule donne de mauvais resultats.

T ‘ ‘ i



Les resultats des differents essais (tests)} effectués sur
1'action du courant seul d'une part et d'autre parts sur l'action
combinéde du courant et de la houle, montrent gue les grandes valeurs

du termeJp d.” g /ut sont dlles 4 la houle, mais elles ne provoquent

une variation appreciable du transport solide.

Ceci s'explique par le fait que le materiau du fond est
soulevé par la houle et enlevé par le courant.

Dans la formule de Frijlink
q

=¢ =bexp Ja 2478 ] (I11-3-1-12)
d(n T y2 L T } -
P
d (n ;, )1/2 est le facteur qui régie le transport du materiau

arrachd du fond dans 1la direction du courant.
T est remplacé par ¥* du courant en introduisant la vitesse du courant
e

V=C:vY hi on trouve d (u T} sz =d v (uéyq /e,
o= Coéfficlent de chezy.

Le terme g / [d (nm -3;—)1/2 ] est appeléd "parametre de
ac

transport” dans lequel la contrainte de frottement ddoit étre celle
dansg la direction du courant.

La valeur exp (a ' d ¥ g / n v ) est le parametre determi-
nant la quantité de materiau arrachés, cependant ce terme est appelé
"parametre d'arrachement” et la contrainte de frottement, dans ce cas
doit 6tre la contrainte resultante,

Bi jker, en examinant la formule prposée par Frijlink "que
la contrainte resultante de l'action, combinée de la houle et du courant

aegt”" : - 2
Vv
T = [1 +_QEEEEZLJ } T IIT-3-1-13
r L 2 [ o]
T = 6bntrainte de frottement resultante; .
r
= contrainte de frottement di au courant seul;

vitesse orbitale maximale.
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¥ = un coéffiecient & determiner experimentalement ou théori-
quement. ¢ est 1ié au coéfficient de Chezy C par la relation

k ¢

£ = 0.45 "ZZ?”‘= 0.0575, avec k = constante de.VBn karman = 0.4

E

V = vitesse moyenne du courant.
1.2
Le terme 5d (—J%?—) represente le transport solide par le

2, 2
courant, si on remplace T par T = &/ g v /¢
c

Le vecteur vitesse change de valeur et de direction, mais la vitesse
moyenne resultante peut rester égale & la vitesse originale du
courant, bien que les fluctuations de ce vecteur remuent fortement
les materiaux de fond et de transport, s'intensifie de plus en plus.
Ce fait est exprimé dans le terme en exp de 1'equation (VI 111D

en remplacant T par Tr.

Enfin la formule du transport par chariage sous l'action combinée
des houles et des courants peut &tre mise sous la forme

2 2

L?. g -
q = bd M g)"? exp Y_0_27 *a_g_ﬁ_[1+ QE_HHEQEQL] ¢ III-3-1~14
ac C L " Vz 2 J

Si on oublie le coéfficient de rides nu dans le facteur de
transport on aura
| 2 T
F'd e ( 1+ | |

v | 1

=65 d
qgc Cc

( ¢ Umax/v
51/2 exp ll.- 0.27 2

I11I-3-1-2 TRANSPORT EN SUSPENSION

Si on appdle_at(y)la concentration moyenne 4 une hauteur y
du fond, on aira
- Le transport vers le haut de matiéres en suspension est:
- D dC (y)
c d ¥
ou Dc represente le coéfficient de difﬁusion.

- Le fransport vers le bas est !

C (y) ¥
ol W est la vitesse de chute en eau calme, puisqu'il y a
régime permanent en suspension, ces deux quantités doivent
8tre édgale donc 4T (v)

—= 0
d ¥

T (y). W+ D
.



3!

Supposons que le coéfficient de diffusion des particdlas solides

est &gale au coéfficient de diffusion de quantités de mouvement,
obtient : D= K U= v ( 1- ‘*ﬁ, )

on

<
ot K = constante de Von Karman (0.4)
h = 1a profondeur totale de 1'eau.
t 1

En integran equation differentielle, on obtient la formule dite de

Rouse : B, . .z
C (y) _ h -y a
—"5:__—_— [ ( y > ( h -a ) ]J
aveo ! : v

= W /KU*

Z
C = la concentration mesurée & une distance a au dessus du
a

fond.
a est estimé 4 0.40m & partir des mesures faites en
modéle reduit.

On deduit immédiatement le débit de materiau en supension

h — )
q =J C (y) Uly) dy
. 88y

U(y)_étant Ia vitesse moyenne a4 la distance ¥y du fond.

Il est également possible d'estimer le transport en suspension

par la formule proposée par Einstein en faisant recours au transport par
chariage.

q = q (I 1n 33h/r + 1 )
=3-1 3¢ i 2
avec h = profondeur de 1'eau:
r = rugositdé du fond:
Iiet I2 = des integrales.
-1
(a/hf ‘
g 1 -y/h, =
I =0.216 ———— —— ! d
1 a-am? M {—m {y/h)
(asn)** f 1-y/h 2

12 = 0.216 "‘('—1—:-;7-};-)2 ah c-—-—;—i—h—-) 1n y/h d (y/h)

Bien que Einstein a donné un graphe pour les integrales
Iiet % . le calcul est assez loborieux et il est preferable d'utiliser

un outil informafique.
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CHAPITRE IV MODELISATION HYDRAULIQUE ET SEDIMENTOLOGIQUE
IV=1 INTRODUCTION :

Pour 1l'étude des phénoménes 1iés d'une part aux actions des
mouvements de la mer sur les ouvrages maritime et d'autre aux inter-

action entre ces mouvements et les materiaux tapissant le fond, deux
groupes de modéles sont utilises

- Muddles purement hydrauliques ou modéles & fond fixe '
Ces moddles sarvent & étudier des phénoménes hydrauliques relatifs
aux écoulements des liquides & l1'exclusion de tout transport solide.
- Moddles sedimsntologiques ou modéles a fond mobile
Au contraire ces modéles sont utilisés dans les études, des modifi-
cations de fonds d0s au transport de sediments.

En hydrolique maritime et pour de nombreux cas les rhénoménes
4 étudier presentent des dimensions transversales trés grandes par
rapport a celles des profondeurs, et la representaticn geéometrique
fidéle des formes du protolype sur le modéle conduilt souvent A avoir
dans ce dernier des phénoménes parasites non éxistant ou négligés en
nature tel que : La cohésion, la tension superficielle...de plus une
grande precision des appareils de mesure sera éxigée,

Ainsi on est conduit a réaliser.des modéles distordus. Un moéle

est dit distordu si 1'échelle des profondeurs {. )} et celle des long-

1
f
by -
L -

eurs (A ) ne sont pes égale et le rapport NoJ
-] i1 1]

A est appelé

“"distorsion".
IV-2 SIMILITUDE HYDRAULIQUE
= Types de similitude :

IV-2-1 Similitude géometrique :

Le modéle est dit géometriquement semblable au prototype, si

les dimensions linéaires homologues du modéle (1 ) et du prototype
™m
(1 ) sont dans un rapport {(») constant.
P
1l
. mo e e e e I V"a"‘i
A= — .
P %

IV-g~2 Similitude cinématique :

Les mouvements dans le modéle et dans le prototype sont ciné-

matiquement somblables, si les vitesses et les accelerations sont dans
un rapport constant en tous les points homologues.



Soient :

t : temps de parcours d'une distance L. dans le prototype

E i
t temps de parcours d'une distance 1l dans le modéle
L] ALE]
: 1'echelle des longueurs » = ||
lt: l'echelle des temps a =t /it
» : 1l'echelle des vitesses : = V¥ Y
V4 ~ 1 B
Yt 1'echelle des accelorations 5 D fb,
.. 0 o
1'echella des vitesse.{ est lié a8 el en effet les
relations V= 1 /¢ et V.= 1 /'t conduisent o
P e (& e trr 113
L e, .!‘l' r‘ 13
= A A

De méme pour les accelerations

Z 2
§=1 Ft : 0 =1 /t
5] [N #) i moom
-2 . .
et : L N R e e R Pv-2-3

v H
O

On veoit donc que le choizx de " impose celui de

o= oAy et de A o= A2
v , L N AV ’ ' i

0

V22 Similitude Jynamigue :

Pour que les doux systémes (modéle ot prototypel) en mouvemont

sous l'action de deux systéme de forces, soient dynamiquement
semblable, il est nécéssaire que loutes les lurces agissant en
points homologues soient dans le méme rapport.

des

Les principales forces intervenanl an hydrol ique sonl
~ Les forces d'inértie:
- Les forces de turbulence;
~ Les forces de pesanteur:
- Les forces de viscosite;
- Les forces de capilarité.

* Les forces de capilarite : n'intervient pas dans le cadre de notre
étude, seules sont considérées :
les forces d'inértie (f )

1

- hg o



I

La force d'inértie agissant sue une particule de masse m unimée

d'une vitésse v et d'une accelaration 5. 8 pour expression

f=m dr
L
v
Pour le prototype : f = m O
ip p P
Pour le modéle : £ = m dr
Lin Tt I
‘o - \ : , 5 v
d'olt A_. = X A avec N = f [ff ;X =m/m et X =0 JO .
fi ™ v fi i’ ip il wo P v woop
30 R 0
ot comme A = A, N par definition et » = 2 »° On peut écrire
m F , g L
4 -2 ‘
2 I N VAT
‘e §, A )\t I .2

2 Les forces de turbulence (ft)

Ce sont les forces tangentielles appliquées 4 la masse m placée

au sein d'un é&coulement turbulant.

ﬂ = F 8 u'V
aveo:! F = masse volumique du liquide;
s = surface a laquelle la force f[ est appliquée;
"ETV‘= moyenne du produit des fluctuations de la vitesse
' instantanée.
, ——— 4 -2
Pour le prototype : £ =¥ s pn' V' = F 1 H{
\'p p P P P =B < *
N
Pour le modéle : f = s n' ‘e A1t
tm oM m moom P
d'oh
4 -2
A I N N . iv-2-5
f b 1

0 tat =
n constate que h“- %i

% Les forcas de pesanteur (f )
P

On sait que f = m g et le rapport des forces de pesanteur est:
P ‘ .

. . .3
hr =X XN . En remplacant » par &f,h on trouve :
p m g m .

3
"rp" Ao N }\g e e Iv-2-6
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® Les forces de viscogitée (f )
“

Ces forces sont tangentielles et s'exercent sur chaque surface
8 de 1la masse m on contacte avec une couche voisine de vitesse diffe-~

t
rente. d v ’

;
s dn

M
d v/d n

coefficient de viscosité dynamique

gradient de vitesse le long do la normale n a la
surface g,

Le raprort des forces_de viscositéd sera donc:

"z -
Y = A A Px .}\.
. fv T v
o 2 "
S IVe2=-7
fv K ! .

IV-3 PRINCIPALES {.0IS DE SIMILITUDE :

IV=3-1 Les forces de viscosité zonl ndgligeablepar * rapport

aux forces d'inériie, de turbulance el de pesanteur.

» Simiiitude de Frouwle -

La similitude de deux systémes sera réalisée si

les &chelles A, h et A sont les mémes:
£, ) P
by = = M
ii ﬁt fp
Compte tenu de ce que hr = ?L , 1la condition se
L
résume &
. B . .3
L c'est & dire } 24 o e AN
fa {p 5 t o o
d'on 2
X Kt = X c'est la condition de Froude
J

I1 est pratiquement imposible de fairp varier g, donc

A =1 ce qui conduit a

Rv A I1V-3-1

Cstte relation est connue sous Le nom de
"Lois de gimilitude de Froude"” qu'on peutl cxprimer autrement

v 1 1 g - Vv v
M. ] = (] . ou i L] - o] .z F
v 1 | 1T & °% T —
o i 4 =4 & 'l‘fg 1m 'Ofg lp
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En combinant les differentes similitudes, on peut etablir
les rapports de toutes les grandeurs physiques.

grandeurs echelle i
vitesse kv= Y
temps kl=f 5 ’
débits N S

q ]
accelerations 'y Elh:z A =1

o 3 Tableau IV=-3=-a
forces A‘= lp n | echelle de differentes
pression M= AN ] grandeurs.

p F ! :
pente A= 1 §1 |

’ L
i

La similitude de Froude s'applique en toute rigueur
~aux écoulemonts des fluides parfaits (7 = 0) ot aux fluides réels
elle s'applique avec une bonne approximation en régime turbulant

' rugueux,

V352 Similitude de Reynolds

En Lenant compte e (IV=-2=~4) ot {(IV-2-7)

4 -2 2 ~1
) N N LD N
\.Jp \.l " N
o
A 2 1
= N YR WY
A t v
[
N/, N7 echelle des coofficienbs de viscosibé cinématicque.
H 4 V.o
AN
- PR R v . N \ - .
En difinitive : -T~m—-ﬂ L ¢’ est Lla condibion oo Rovnolds, qu’ on peut
LY R

exprimer sous une auz;e Forme :

~
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L v ¥

n ™ P = 1

L ¥

P p Yo

L Vm L v;

™ . B - -

7 = 5 = Re cte
m P

La sismilitude de Reynolds s'applique en toute rigueur aux
écoulements pour lesquls les forces de pesanteur sont nulles.

IV-4 INCOMPATIBILITE DE DEUX SIMILITUDES DE FROUDE ET DE REYNOLDS

§1 on veut réaliser un modéle sans négliger les forces de vis-
cogité ni les forces de pesanteur, on doit saetisfaire simultanément

la condition de Froude et celle de Reynolds.

Ces deux conditions imposent respectivement

A o= V—I—

v
-4
Av- anh
Ce qui donne kafz = A

¥
Or dans la pratique, il est trés difficile de faire varier
¥, ot le plus souvent, on utilise le méme liquide {eau) dans le

modéle et en nature C.A.D, Aw.z 1 ce qui entraine X = 1 d'ou 1l'in-
compatibllité.

En pratique, cette incompatibilité peut &tre surmontée en
g'assurant que le régime d'écoulement est turbulant, rugueux a la fin

sﬁr le modéle et sur le prototype mans qu'il soit nécésseire d'aveir
1'6gnlité des deux nombres de Reynolds,

IV/4 ¢ SIMILITUDE SEDIMENTOLOGIQUE

Bour la similitude sédimentologique, en plus des lois
de similitude hydraulique, on doit respecter les lois concernant la
similitude de 1 é&volution et deformation des fonds.
un modéle sédimentologique, il faut que

Lorsqu’on réalise

- le début d’'ontrainement des sédiments survienne;en des points
homologues pour des conditions hydrauliques homologues, cela
revient & satisfalre la condition

A=A en tout point du modéle.
TO Tc

(TO étent la force tractrice sur le fond et T sa valeur critique)

- 1l'echelle los débits solides soit connue.

Dans tout phénoméﬁﬁ sédimentologique on a 1'inter-
vention similtanéde du fluide, des granulats et de 1'ecoulement.
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volumique ¥

Le fluide est entiérement définit par sea masse volu-
mique ¥ et sa viscosité u, les granulats sont définits par leour masse

tirant d'eaugh. la pente du fond I et l1'acceleration g.
Par conséquent, toute grandeur A quantifiant le
phénoméne de sédimentologie doit 8tre fonction d'au plus sept para-

metres:

.4;}
e

S =

1 ”'y .Q du h| .[. s
=]

En introduisant les parametires uF

g (# -~ F), le systéme devient
s

Py om, d, hy u_, )

L s

et leur diametre d et 1'écoulement est définit par le

ehl et

D'Aprés l'analyse dimensionnelle, a partir de

sept grandeurs on obtient quatre nombres adimensionnels X, ¥, 2. ¥
et toute grandecur (A) du phénoméne arrangée dans une forme adimen-

gsionnelle peut &tre écrite comme une fonction des quaire parametres,

par exemple :

M=/ (X Yoz, W)

oit X, Y, Z et W sont tels qu'ils sont définis dens le tableau (I1Y-4-a)
ot nAast un autre parametre adimensionnel mettanlt en jeu ufe variable

dependante, par exemple le debit du transport solide des sédiments.
Symbole g X Y z v
i H ZRETY - ;
Formule s 7 U, | h 1 s
- 5 T s d | d Fa
Appellation !Reynolds Parametre de Profondeur  |Densité
: étoile Shields par diametre relative
Signification, ___ . Effets de | Echelle Effet _
| Effets de \
Physique % viscosité pesanteur-et de d'acceleration
‘ de densiteé _WM_EEEPU13"09
Relation avecf
le mode de i
transport desi Pébut du mouvement du fond]Suspension Saltation
sédiments ! |
P %

Tableau IV-4-a definition des parametres X, Y, Z ot W

Suivant que 1'on a une turbulence compléte ou incompléte
grainz, la condition de debut d'entrainement 7.

= }

TO T

au tour des

s'expriment

- 81 1la turbulancerest compléte c'est & dire que les affets de visco-

sité sont nésligeables. X n'intervient donc pas ot on aura seulement

a satisfaire Y

=Y 2 X =1
‘modéle prololype y
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ou b A = A X

| F Tus S R R Iv-4-1
T \i-2 152 . -1-2
Comme U, —(_37") on aura X ut N . N Ty
Remplacons dansC(IV-4~1} on trouve (A?,= A= 1)
u o
At EA N IV=-4-2

Ny 65 d s \

Pour un modéle non distordu
)\ = A = A ﬁ
h
t s

- 81 la turbulence est incompléte

Dans ce cas on aura simultanément

& Y
A = Xmodéle =1, = rmodéle -
x Xprolotvpe y Yprotolype

Aucune force ( force de viscosité et force de pesanteur) ne 1'emporte

sur l'autre.

La condition » =1 donne A A = A, ot comme
2 2 4z Us d ¥
hut— Kg Kr\hl
1.2 -1-2 -
Kg Aiall X g - Rry .................... IV=-4-3

La condition 2_=1 donne :

Y
2 .t .. :
Kg,K Ah A N IVv-4-4

ST

En combinant les deux conditions, on trouve

A

3
lﬁsﬁi = %? AW. ................... 1V~-4-5

Si on utilise sur le modéle le méme fluide que sur le prototype,

la relation ¢ ) s'écrira
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Pour un modale distordu : A =-éigL dif de 1 et pour un méme fluide,
L
la relation CTY-4 3 ge résume &
) 1
Fi— "—""—1'-/—2-— ‘ L IV-4-7

Pour des raisons de facilité d'approvisionnement et de prix, la
gamme de S n'est pas infinie et on est amené souvenl a4 distordre le
8

materiau duv fond et son poids specéfique.

Voici quelque categories de materiaux utilisés:

S
- o - 1 . 0 ""-.‘ - _:_‘ e —
Styvaréne J; 4 g TG f 10
0=
) 1
Pléxiglas S = 1.18 by # S
i W 9
[~}
- . 1
Bakelite F = 1.40 AW
= 4 4
e
Sable F = 2.85 ) 1
B v
‘Dg
En turbulence compléte avec le modéle non distordu
ho= A = X .ﬁ v 1'utilisation du méme matériau de
v h L h'd

Os

fond ( hv = 1), conduit a
o8 .

Mg =N
Mais cela conduit 4 des diamétres trés petits . ce gui

engendre des phénomdnes sur le modéle inéxistants dans le prototype
et la condition

L]

g (Fa - F) 412
[ ]
¢

néoessaire pour éviter la formation des rides \he
satisfaite

d > 153 d > 0.6 mm

sera pas
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Donc, cette réduction de d ne doit pas conduire a des

diamétres inféricurs & 0,6 mm , si non , il no reste qu'a choisir
un matériau plus léger (A < 1) )
s
Une fois choisis A et A les autres échelles sont

8 4

théorigquement résolus.
Echelle des debits solides

D’apres l1'analyse dimensionnelle . tout écoulement
bidimensionnel peut B8tre entiérement défini per les quatres
paramétres X,Y,Z et W vus précédemment

Ainsi, la formule de MEYER-PETER et MULLER :
_. s Os
g = A{rT - T.}3,2 avec A = 8 — ——)1/2 ———
# °© S & &
. : gs = débit solide en poids par unité
de largeur

reut s'écrire :

uyzb A
€= 8 w—o ¥ 177 (7, - 0.047 & a 3*?
gsb h 8 3,2
i — 1 - 0.047 . LIveg-
soit encore e T /fs( 0. /¥ IvV-4-8
Uz [ 3
* Fs
- . ¥ =
¥ 65 d F
g'?
- W) e 1V-d-Y

-



1"echelle des debits

-} e W
g = T F( Y)
J"_ u, W -1
Etant donne que Yﬁ: Yg
Kgs ;\fs'
. = L : }\y =1
)\f )‘\u* ?x?,
S
Do " A N
ne P b
e
gs +
}‘/ )\l
?Q [
I
bebit volumique : .
. Eg
On a Q = —
fl-
gk3
T L ¢

. v;
Q=
t °t Y- C - Vi -
_ C etant la compacite
C . Vtot '
Q= - ou t zc__'__v_pot. | -2 7oL
t Q " i At; *e >‘h Kjihl

kY
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S

—

-

-

Echelle de la vitésse orbitale:

La vitasse orbitale U d'une houle sinusoidale en premiére
approximation peut s’'écrire

v He hh ¥

= ( oy -
U RN cos { t_ hx)
d'olt :
Moo= AN L M LA p;
13 ! ? H C:hliy /S\hki‘r
Aveo
o= 21 /T
T = la péricde de la lhoule ;

iH = 1’amplitude de la houlse ;
K=21/0L;

L la longueur d'onde ;

la profondeéur d’'eau ;

¥y = une profondeur donnée ;

-
it

X aura une valeur constante sur tout le modéle
u .

valeurse de A et

A gsont constantes et ceci n'est possible
chk';./ shkh

que lorsque les valeurs ky et kh sont égales pour le modéle et le
prototype et par consequent

D, N3P (IVv.4.11)
H h

L'Echelle des hauteurs des vagues = 1’echelle des
profondeur d'enu, -

)\ = ;)'L / k.r LI 2 TN S RIS B R I T T S I T T B DL I B { IV.4.12)
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L'echells des periodes peut 8tre determiné a partir de la
relation :

L=C, . T, C, é&tant la célerité de 1'onde
A= X X
L c T
*
En théorie de 1% ordre , la celerité C g BUra pour expression
g i-2
ki
C‘ = & th kh ) et par consequent
iz
A= D N Y
T A AR - ot comme &, doit

8tre 6gal 4 1 pour avoir A constant
(=]

*
o= AR ( 1v.4.13)
¢ L
*
compte tenu de ce que A = X %‘ , on trouve que
C
*
172 _
T A e (Iv.4.14)
T L
_ -1-2
et AE N LN e (IV.4.15)
U H L

Dans le cas de 1'action combinée de lahoule ef du

courant
de vitésse V donnée avec

v=c (rR.1)?

3}

Cc
1

coefficient de Chezy;
prente du fond

]

La contrainte du fond T s'exprime comme suit’:

T =S ghl-= J’lﬁ « h 8tant la profondeur d'easu
f
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pour une largoeur infinie, 1le rayon hydraulique R peut &tre
assimilé & h , on obtient tout calcul fait

u = v.g""%¢

*
. 3 .
et A_= X, . A ce qui donne
T > U
*
. 1/2 a2 . .
X = AT/ N L, si M2 A = 1 ,il1 vient
T v g [ a4 :.v{J t.f— q
. 2
}\ - {J"\ Y ) ..................... (IV.4.16)
T Y [

2 -1
.= .2
KJ’ kh "l.
~-4./2
et )\ = A . ;‘
U‘:* h \l.

En tenant vompte de la relation (ivg 19, _ ),

Mo TRy e e (Iv.4.17)
v, 3]
. "\- l e
a partir de (U}:\M§”€) ' -_il— = RP ﬁ "“, s5i on veut avoir
.C 1

v 4 =3

-

A =X , il faut que X = 1 c'ostl a dire lq méme coéfficient

de CHESY sur le modéle est sur le prototape.
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CHAPITRE V : CONCEPTION ET REALISATION DU MODELE

V-_1. POSITION DU PROBLEME ET BUT DE L APPLICATION DU MODELE

Le probleme qui se pose au niveau du port de Skikda est

1"ensablement de la passe d entrée ,cet ehsablement (a l’Est )
est provoqué par les sables déposés prés de la cote sous 1 action
de la houle et qui sont transportés ensuite vers la passe d entrée
par les courants . Les figures ( V.1 1 } et ( V12 ) montrent les
différentes houles agissant sur notre site d "étude ainsi que les
- courants qui y existent.

L application de notre étude au port de SKIEDA ,aura pour
but 1°é&tude sur modéle (bidimensionnel ) de 1 évolution du fond
sous-marin & 1"Est du port et prés de la’passg d entrée sous

1action de deux ( 02 ) types de houles réguliéres et irréguliéres
d amplitudes variables

-

V- 2. 1. DONNEES NATURELLES

V-2, 1. 1. Situation géographique

SKIKDA se situe a environ 500 km vers 1'Est de la
capitale ALGER .devant la ville ,face a la mer ,sont implantés

deux (02) ports de part et d aurte de 1 embouchure de 1~ oued
SAF-SAF ( fig.Vv.2 1 1 1)

-62.—




STORA

@ @

©)

Encien porl -
Nouveov port pého!fu’
;,Sne industrielle

Qued oqf. Sof

s

MER MEDITERRANEE

®

plage benMhidi

- 63 -

Cap

de ler




V-2. 1. 2. Bathymértie

En se basant sur les levés bathymétriques réalisés
par le LEM ( laboratoire d études maritimes ) en Mai 85 et Mai 86
nous avons pu tracer les.profiles du site d étude et déterminer
leur pente moyenne ,celle-ci était de 1/60 . Quelques profiles
choisis prés de la passe d entrée sont donnés ci--dessous
( fig Vv 212).

7 ~ — Profile & 600wmde [a paue denbrie

. _ — Profite & 500w de la pacie dlndrie

______ Profile & #50m de Lo Prsse dlentree

Fia. X, 2.1.2 _ 0ua[1uas Prope'les Fre's ~de Lo passe dlentcée .

-



X.23FEtude sedimentologique :

Repartition des faciés granulometrique

Un diagramme representatif nous a permis de tracer une carte
de repartition des facias granulometrique, cette courbe montre :
a) Les sables moyens & grossiers :

Ils se retrouvent en petite plage du deuxiéme épi et au
large de celui-ci (4 500m de la cote).

A 1'interieur de port ils se retrouvent au fond de grands
bassins.

b} Le sable moyen

Ce faciés s'etend de la jetée secondaire au grand rejet de
la zone industrielle. Il s'interrompe au niveau de ce dernier ot reprend
150m plus loin. :

Il se retrouve plaqué contre la cbte et sa limite vers le
large est & (-3m) au niveau du premier épi et a (-6m) au niveau du
deuxiéme.

Notons que ce facié n'existe pas a 1'interieur du port,

c) Le sable moyen & fin

Il occupe une importante superficie & 1l'exterieur du port

allant de (-3m) & (-10m) et se retrouvent plaqués la cbte au niveau

[+ 1]

du grand rejet.

Ce faciés occupe toute la partie occidentale de la passe
d'entrée au port, et penétre a l'interieur de celui-ci.

d) Le sable fin :

[}

Ce faciés apparait au deld de 10m de profondeur et occupe
une importante superficie, il occupe aussi une bande assez large au

centre du port.

e) Le sable vazeux : |
On le retrouve au niveau du chenal d'accer au port &
(~16m), et au fond de la partie est du ‘port contre 1la Jetée secondaire.

Analyse modéle : ) TH 3
Elle consiste & inventorier les differents stocks sedim-

entaires moyens et quantifier, la teneur de chague stocks élémentaires
contenue dans le sédiment.
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des grains d'un sédiment,
L'analyse modéle fat apparaitre cing
vue dimensionnel appelé mode.
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CONCLUSIOHR

En se basant sur les resultatcde l'échantillonage effectus
par le C.D.T.N {Centre de dweloppemept des techniques nucléaires)
& la suite des prelevements sur differentes mailles & l'exterieur du

port durant les deux missions sur site 07/1990 et 10/1990, On peut
tirer les resultats suivants:

- & 1’interieur du port, la repartition granulometrique est homogéne
RS
caractérisée par une courbe redressée concentrée.

- 1'existence d'une limite dynamique a {-10m) & une distance moyenne
600m de la cbte marquée par le passage des sables moyens aux fins.

-~ dans cette partie on retrouve que le mode [II (180 <D <350u).
occupe. la frange cdtiére avec des pourcentages éleveés atteignants
des fois 100% (4 1'Est du deuxiéme épi) et occupe une assez grande

superficie le long de la jetée secondaire avec des pourcentages allant
de 90% & 95%

- On peut dire que c'est ce mode qui transitele long de la céte par
la combinaison et l'association des courants de retour et de courants
d’'expension au vécteur de dérive litorale Est, Ouest puis longe la

jetée secondsire en s'accumulant contre elle et va occuper le chenale
d'accer au port.

-6% -
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{Fig: V.1.2) TRATECTOIRES ET VITESSES DES COURANTS DANS LE SECTEUR ETUDLE

~ Dlirection : NNW
Houle Péryode 12 sec
Ampl | tude au large 4.47Tm

Vitesse du courant en m/s
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V- 3. CONCEPTIGN DU MODELE

V-3.1. Principes du choix du matériau utilise -

Les lois de similitudes dans 1le cas d’ une turbulence

incompléte nous,ont imposé pour simuler le fond mobile ,de

choisir un matériau de densité inférieure a celle du sable

1 ( g € 2.5 ) . Le tableau { V31 a) montre quelques matériaux

taz largement utélisés ainsi que les échélles corrélatives qu'ils

permettent d’obtenir.

MATERIAUX Q. d_ g, No N A
Sciure de 1.1 0.635 —1—- 2.5h“ L -I
bois ’6'5 60 2_0

. : 1 1 y
Bakélite 1.80 0.4 4.12 16 23 7188
Styvarene 1.06 0.5 -iéj_ ' ?5 52 i;
Grains de pléxilas| 1.18 0.5 _%T_ A fé%? I:L

Tableau V 3 1 a quelques matériaux proposeés

‘Pour ) 'exécution de nos éssais , nous avons opté pour
la sciure de bois de densité = 1.1 et de diamétre moyen go = 0.65 mm
( fig V3 1 1 ) et le modele sera distordu : A = 3 .
Les échelles du matériau ont été choisies dé fagon a ce

que :

~1e début d'entrainement des sédiments pér la houle se

produise en des points homologues en modele et en nature ;

JTR.




—le nombre de Reynglds R et le paramétre de SHIELDS soient les

les mémes en modele et en nature

—1‘echelle des longueurs d onde de la houle soit egale a celle

des profondeurs .

Les différentes échelles du modele sont récapitulées dans

1le tableau ( V 3 2 a ) ci dessous :

Dimensions en plan' kl 17 60
Profondeurs Ah 17 20
Hauteur KH = KF 1 7 20
Y 2
Périodes A= At7e 17 ©
Houles T
Longueurs d’onde NoOo= A 1 7 20
Vitesses de frottement A, = ')\:"“ 1 7(20)*7°
* 1
-1
. _ %
Temps hydraulique xt = hh.xl 1/ V?F
Pentes ‘ AooE oMY 6of2o
. . 3 )'\-'W.
Débits solides ?\q = Koh M 095
o .
Temps otdimenbologiguu: RN SINNG o
e gL TR LS I WY

Tableau ( V 3 2 a ) les echelles du modele
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V.3.2 PREPARATION DU MATERITAU DU FOND

Vu sa disponibilite,on a opte pour 1'utilisation de 1a sciure

de bois.Apres un triage granulometrigue ou on a élimine: les alémenis
grossiers =2t les eliments fins powr eviter de2 faire apparaitre ‘des.
forces de cohesion irexistantes en naturs . D & faii une analyse

granviometrigus gui a donnd lzs rasuliais présentes dans  le  tsblesu
i

ci- dessous

n°tamis 1 =2 3 4 3 & 7 5

b &.12% 0.2%0 (6.3 o4 v, % 1 1.5 F
Ltamus

4w orefus 1.® 1.8 3.% 19, 4 12,95 58. o 7.0 e

Arefus

cummules 1.8 ER T.2 21,7 B84.2 oz, 7 op. 7 oo, 7

la nalyse a éle faile avesz une masse de 100 g de sclure

&' partires

{3,
Y
n
i
it
nr
r
fod
bl
L
L}
o
P
-
fu
N
1)

ia courbe granulometrigus
(Fig-V.E.2Y

sur cette courbe on 1it Dso=0.&Cmm

deiermination de la densite ¢

Py aotrSFgiasFE 1o HBaneito ool Tl R ]
Oy gECEfLTER s SEsld =i Caure

3
1]
Lr
Ll
PL
Ul

tn

WLl isbe, oA
procéedeé par deux methodes differentes
"— Par la methods classigque de la détermination d= la masse et du
volume., -

* Far la determination de*la vitesse de chute . o

ces deuyx methodes ont donmne la méme valeur e =1i.1
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Vv-4. REALISATION DU MODELE

V-4.1. Description du modele
Pour I exécution de nos essais ,nous disposons @

~ d’un canal a houle horizontal ayént 40 m de long , 1 m de haut
et 0.60 m de large ;

- d'un générateur de houle installe a l'extrémifé aval du canal
et qui comprend essentiellement un volet batteur oscillant
produisant un front de houle de longueur determinée ;

- d"une chambre de commande gqui transmet au générateur de houle
les informations concernant les caractéristiguesde la
houle sous forme de signal

~ des limmimétres pour les mesures des profondeurs ;

- d'une instailation d'eau pour 1’'alimentation du canal en eau

et pour sa vidange .

Les equipements du modele sont schématisés par dans les
figuires (V 4 1 1 et 2 ) .

V-4.,2. Exécution des essais

v-4.2.1. Mode opeéeratoire

La procédure d exécution des essais est la suivante :

- mettre en place le matériau de fond (;sciure mouillee ) avec

une pente initiale ( 5 % ) 3 "

- alimenter lentement le canal en epau jusgu’'a atteidre 1le

le niveau O fTixé ( O NGA ) ;

- 11
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— générer une houle d’amplitude H s de période T et. de

longueur d’onde L connues;
- une fois l1'équilibre du profile s 'etablit { la plage
retrouve pente d'équilibre ) , arréter ie fonctionnement du
geneérateur de houle et marquer le temps d'action de la houle

— vider lentement 1'eau du modele ;

matérialiser le prifile obtenu par des traits de peinture.

V-4.2.2. Etalonnage

V- 2.2.1. Etalonnage hydraulique (& fond fixe )

L'etalonnage hydraulique consiste essentiellement a
verifier que l’agitation due & la houle dans la region etudiée
est semblable & celle de la nature y en particulier pour la

position du point de deferlement.

Dans notre cas, nous avons rcalis® un fond avet du
gravier de taille suffisamment grande pour ne pas é¢tre entrainé.,

La houle adoptée avait les caracteristiques suivantes :

- 1"amplitude Hs =5 @m ;
- la periode T = 10 o et
- La longueur d'onde t. =56.24
Le temps d action ta = 10 ..

On a remarqué pour cette houle que le deferlement se

produit dans des régions semblables a celles en nature

V-4.2.2.2 Etalonnage seédimentologique ( A fond;mobile )

Pour ce deuxiéme étalonnage , on a utilisé de 1a

sciure de bois comme matériau de fond .La houle choisie avait:

_ 8.



- une amplitude H = 0.54 m

- une pé&riode T = 8

- une longueur d onde L

- u

produit d'une manidre semblable 4 ce qui en nature

n temps d’action

Pour cette houle

we

=100 m
ta = 10 mn

et

s l'entrainement des sédiments s est

V-.4.3 Essals proprement dits : profiles
Nous avons effctud cing ( 5 } essais sur le canal a
houle . Les houles utilisdes étaient de deux types
tregulieres et irrégulieres ,de caractéristiques ( H,T,L )
variables d'un essai & 1 autre .
Les cing (5} essais sont recapitulés dans le
tableau { V.4.3.1.) ci - dessous : ‘
e e e e
Essai No Tvpe de He T L0 ta peante v fonal
houl & <cm) ¢ Crnes cmrey | S
e ; -
i irrég . 4.3 i.80 5,06 10 1.720
- irrég . G.u 2. 00 G.z25 zo 1. 20
FA
3 irrég . .85 l2.00 S. 33 23 1720
a .
rég . 5.6 2.00 G. 38 10 1.720
9 reg . 11.3 {2.00 G. 33 10, | 1-20
|
i




;

i

V-5 PRESENTATION DES RESULTATS

Les différentes mesures effectudes pour chaque éssail
sont représentées danec des tableaux et les réculbtats sont

donnés sous forme de grarhes pour le modelo et pour le prolotype

. 30



PROFILE 1 (SUR LE MODELE )
- HOULE IRREEUELIERS Xo0=0.86, 788
i | DISTANCE CGM) PROFONDEUR (cM)
” _90 ' 4.7
| _49 2.85
. 145 2.925
0.00 1.6
: \ 1.6 . 4 .200000E-001
14 3.000000E-001
] 17 | 1.500000E-001
00 ~3.000000E-001
05 | ~3.500000E-001
34, | , .5 —-2.250000E-001
39 ~4.500000E-001
- 42 ~8.000000E-001
52 -1.3
- 72 ’ T
95 -2.8
: 101 =2.75
102 o -2.7
) 105.5 —2.775
109 —2.95
113 ~2.75
- 120 -3.1
124.5 ~3.225
- 128.5 ~3.525
134 ~3.9
139 ~4.45
W 141.6 —4.47
+ . 149 =5.25°"
§

_ SUIIE DU PROFIILE 1

B



155.5
162
165.5
168
175
211
226
251
261
286
300
305
320
331
339
345
350
355
362

-5.97
-6.6
-6.87
-7.1
-7.75

~9.75
~10.8 -
~11.95
~12.25
~13.8
-14.2
-14.35
~15.1
~15.95
~16.65
~17.25
~17.5
~17.75°
~18.1

.8%.




AV

SUIIE DU PROJILE 1

370
380
400
402.5
406.5
417
426
439
446
455
470
500
550
600
700
750
800
850
900

-i8.5
~19
~20
-21.02
-21.32
~21.75
-22.2
-22.85
~23.7
-24.15
—25.1
-26
-28
-31.5
-35
-38
~41
-43.5
-44

- B3.




'PROFILE

2 (MoDELE)

HOULE IRREGULIERE Hs= 1.20 .T=Qs

distance(cm:

PROFONDEUR (CM)

100
110
115
125
129
133
135
150
160
170
i80
189
218
226
235

2.3 0.00
2.7

1.2

1.5
1.1
1.5
1

& .000000E-00] -
0. 000000E+000
& . 000000E~-001
8. 000000E~-001
3.2

2.7

3.5

4.45

7.25

6.36

3.65

2.45

-1.2

-1.8

-2.7

-4

-5.15

.84.-




SUITE DU PROFILE 2

(MODELE)

258
265
280
288
310
313.0
316
328
340
358
362
376
320
400
403.5
410
423
437
450
862
480
485
490
492
500
S50
&00
650
700
7350
800
850
00

~14.3
~14.95
~15.5
~16.7 "
-18.4
~18.35
-18.8
~19.63
~20.5
~20.28
~20.2
~21.3
~21.5
~21.9
-22.58
-22.9
~23.65
~24.35
~25.3 0.00
-25.7
-24
-26.35
~25.9
-25.1
—-24.7
—26
-28.3
-31.8
-33.8
~36.6
-39
—42.3
—a4._6

_85-




{ DESTANCESC > |

[PROFONDEURS (metre) |

~-54 9. 400000E-001
-29.4  5.700000E-001
~-8.7 5. 800000E-001
Q.0 3.200000E~001
6.96 8. 400000E-0072
8.4 6. 000000E-007
13.2 —£ ., 00000DE-002
15 ~7 . 100000E~007
20.7 -4, 000000E-COT
z3. -9, 00000CE-002

-1.4600000E-001

1 -2.600000E~-00)
a3, ~4,20006G0E-001
57.6 -5, &QOOIOE~-QG L
&0.6 ~5.,0C0000E-0G]E

&1.2 -5, 400000E-001
3.3 -5.500000E-001
&5.4 -5.5900000E-001

&67.8 -5, 500000E-001

72 -4, Z200000E-001

74.7 -6, 40000DE-001

77.1 ~-7.000000E-001

BO. 4 -7 . BO0DODE~O0]

83.4 -8.900000E-001
84.% —H3.90C000L--C0L
87.3 -1.05

3.3 -1.19

97.2 -1.32

99.3 -1.37

100.8 -1.42

105 -1.5%

126.6 ~1.95%

135.6 -2.16

150.¢& -2.74

156.86.6 -2.8%5

- 86.-




SUITE

171.6 -2.76
180 . -2.84
183 -2.87
192 -3.02
198.6 -3.1%8
203.4 -3.323
207 -3.45
210 -3.5
213 3.506
217.2 -3.62
222 -2.7
228 -3.8
240 -4
241 -4.2
243.9 -4.26
250.2 -4,35
265.6 4.44
263.4 -4 .87
267.6 ~4.74
273 A 74.B3
282 -5.02
300 -5.2
330 -5.6
360 -6.3
390 -£.6
420 -7
450 -7.6
480 -B.2
510 -8.7
540 -8.8

BT




PROFILE

2

DISTANCE (metre)

PROFONDEUR (metre)

. 600000E-001

-18 4
~13.2 5 . 400000E~D01
-6 2. 400000E- 001 |
0.00 3. 000N00E- 001 _
X 2. 200000E-001
12 5. 00UOOOE- 001 |
=4 2.000C000E 001
3 1.200000E-001
) ae D.00 ]
§ 0.8 1.Z00000E-001 o
- 48 1. 500DQ0E-GCO1 .
5 4 & . 400000E-001
| 50 5.400000E-001
% 66 7. 00000QE-001 |
69 8.900000E-001 '
75 1.45
77.4 1.272 ;
79.861 7 .300000E-001 |
81 4.900000E-001 |
S0 ~2.40000CE-CQ1 ]
o6 -3.600000E-001
102 5. 400000E -001
108 _8.000000E-001
....113.4 ~1.03 .
130 ~1.7
135.6 ~1.88
141 ~2.19
154 -2.86
159 -2.99 :
168 3.1
172.8 -3.34
181 -3.51
186 ~3.68

.83~
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196,
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PROFILE 3

DISTANCE ¢ metre D

FROFONEURE Mt re

~13.20

~7.5

-1.2
0.00
3.6
6.3

LT LT NS
OO m
L B o B O RN

[y}
[8)]
o
1)

8]
tJ
® 3 o

78
83.4
84.6
86.1
90
82.4
94.5
87.5
101.22
104.22

- 40

o

th

e Y

j

-

[

[ Y

B o]

=N

bate SR ST R =

L7 S S

.200000E-001
. OD0000OE-001
. 200000E-001
. 600000E-001
. 200000E-001
. 7000008001
. GODOOOE-001
. 000000E-001
.BOOCOOE-001
. 900000E-001
Q8

fan

AT

e

2
et

(%]

- 2C000CE-001

Jos IR
o)

W

.07
- 800000E-001
- 00000DE-001
-000000E-001
-000000E-002
- 000000E-002
. 400000E-001
- 400000E-007]
- 100000E-001
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SUITE DY FREOFILE 3 -

-9

*4.000000E;OO
—8.1000Q0E--00
~-1.35

-1.4

-2.17

-5.41
-5.49
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PROFILE 4

ROULE REGULIERE Hs=1.12Zm

,IT=9s

DISTANCE (metred

0.000
3

48

60

67
82.4
100.8
110.4
1z27.2

o W
0
m

15
W
=]

[y
omn
Pt
co

b o
0
-1
ty ©

3
0
[y
o

b3
-
s
m

i3
()
)

.

1,
"o

N

fa

(ws)
M s ;M

.93

FPROFONDEURE (metre)

L 0VOLOUELOLY
. 500000E-001
.000000E-001
.Q0C000E-001
. OCCO00E- 001
.500000E-001
5. 100000E-G01
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PROFILE S

HOULE REGULIERE: Hs=2.26 ,T=9s
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V-6 INTERPRETATION DES RESULTATS ORTENUS

]

V-6-1 Types de profils obtenus Burfmodele

V-6-1-1 Profils théoriques

Les profils sont théoriquement classés en trois bypes

en fonction des caractéristiques de la houle au"iargc { HO,L0 )

de la taille (d) des sédiments et de la pente initlale (tg 3)

’ Ho -0 27 d o, o
-Type I : —=>4(tgn) (%)

L0 L,

Pour ce type , la ligne de rivaqe recule , et les sédiments

se déposent au large :érosion de la plage

’ ~0. 27 do.r.i? H o -0, 27 a @7
- Type II : 4 ( tg #) . (-=-) .< -2 « 8 (bg ) . (-5
: L L. I,
o 5] 0
A
~\06 -
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Dans ce cas , la ligne de rivapge avance el les sédimenls

8 accumulent an large et vers la cote de

parl et d autre de la

zone de déferlement .

Fo 02T d . e
- Type III : -2~ < 4 (tg (3) (2
- L L
[a) o

La ligne de rivage avance égalemeni pour ce type de profil.

()

Ilya érosion dans la zone de déferlement et dépot vers la cote

La figuire ( V6 1 1 ) réoume les trois types ci-haul.

Tyre [
~ e ;
Tygemw - :
gt ) Figv 611
T Rl P ’ Clagsibieation de.s,urofi/s
Typelll T —

- \oi-
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v612 Type de profils obtenus

Le tabieau ci—aprés

profiles réalisés -

-, 27

4 (tg 3)

a,

(d / L)

0.557

0.476

0.015

0.476

Cary

donne les types théoriques des cing

Type

ir

111

T

0.009

0.476

4]

0.018

0.476

- 109.-
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V-6 1
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du type III .

Résultat

e

Les profils obtenus expérimentalement sur le modele sont tous

La llgne de rivage se déplace vers le large
par sulle de 1l érosion dua fond dans la zone
de déferliement . Quelque soit la houle , la

rlage finit par retrouver son profil d équilibre

qui a pratiguemeni la méme pente moyenne .

V- 6~ 2- Transport de sédiments

Enh examinant less cing (05) profils obtenus , on peut

voir clairement que les volumes des sédiments déposés sur la

A

0.



e i

==

e
cote sont plus grands que ceux arrachés de la zone de déferlement.

Ceci s explique par le Tait que les sédimentis déposés
sont & 17état 1lache par suite de leur remaniement et

leur transport ( bompacité ¢ trés faible) alors qu ils étaient

avant 1l action de la houle au large plus ou moins tasaés
( compacité supérieure ) . Ces volumes sont Lrég importants sur

le modele et le phénuméne s éffectue rapidement .Ceci expliéue

pourquoi l1°Cchelle des temps sédimentologiques Lrés pLite ( )

1.
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V.1.A [CONCLUSTON GENERALE|

~Le models réduit peut etre d’'une parl un bon moyen dJde guide
pour 1°ingenieur chargé de derigé des projets ,le modele réduit eput

domnér des indications sur 1'effet des defflferents parametres  sur le

phenoméne étudie et permel, d’obtenir des résultals assez valables pour

. . R an e . -~ .
en tirer des conclusions ,d’une notre part il poeat ebtre un oulil

assez dangereux entre les mains sioon n"apporte pas la précavlbion de

representer fidelement le phenoméne etudié .Ce pendant ,il fault rester

prudent vis-A vis de 1 utilisation directe des resul tats oblenus

—le choix du matériau ulilise pour simuler le¢  fond marin et une

phase assez delicate dans la conception du modele va la nacessile de

respecter la dimension voulu et surtout la densite voulu .ce qui est

limité paf la diffécultée d approvisionement sur le marchéd ' un  tel

matériau .

—Apes avoir éffectue nos essais » O peut dire que

l‘ufilisatiun de la sciure de bois conduit & de bons résultats et

permet une similitude assez bonne pour 1'etude sedimentoloyigue .Le

seul probléme est le fait que }la sciure n'a pas de Torme spherique se

qui laisse souppconné 1°intervention de forces  de  frottements plus

importantes que celles existantes dans le cAas du sable

-L'étude sur le canal a houle (bidimensionnelle) du  probléme de

transport solide est qQu’une premiere approuche du probléme
passage sur le bassin

avant ie

-Le milieu marin est un milieu vivant cherchant Loujours A& atteindre
un etat d'equilibre et s"adpte aux changements des congditions

N

) I o R
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V.I.B |[RECOMMENDATIONS]

Lo connaigssance des mecanismes de Lrangsport ,de sed-
imentation é¢t des parametres qui repissent lew processus de
dynamique scdimentaire s averent nécéssaires avant toulte etude
.Avant de passef 4 l elude sur un modele réduib d’un probléme
donné ,ondoit avoir une connaissance complcbe du site ot une
vue assez 1§rge et precise pour pouvoir rcPrcmeﬁLcr fidelement
le site .

Dans nobre cas jusqu a presenl. on a [ait 17 hypolhese
que 1 ensablement du port est du uniguement au desengralssem-
ent de la plage ben m"hidi & 1° HST ct que les apports de Ou-
ed SAF SAF situé & 17Ouest sont negligeobles.Ces résulbals qui
sont tires aprés un suivi de courte période rendent toute con-
clusion non fiable .

Les graphes qui donnent les trajectoires et les vibtes-
ses des courants crées par des houles de defférentes dircctio-
ns font apparaitre des vitesses extraoordinaires atteignoant 1.-
96 m/s8 de telles vitesses pourrant transporter des grains gro-
sglers ou conduire 4 1l erosion de la plapge d uane manicre congs-
iderable ce qui conduirait a premiere vuc a un transport soli-
de important a la passe d entrée en une ﬁcriodc agsez  courle,
ce gqul nous laisse mefiant vis & vio de 1 utilisation dirccte
des repultats qul cont presentés dans Lo rapport. du cenlbre  de
developpement. des techniques macleaire:n.

Ce qui est recommendé avanlk d exclure un éventuel Lro-
nsport duau rejetde beud SAF SAF par des couranbs 1lilauwraux

¥ prendre des cchantillons de sable en JdJefferenlts poinlsg
su niveau d2 la passe d enbrée el faire L analyse granulometr-

igue ,geologique , chimique pour connaitre leurs origines
_’t.

)
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Id * *deposer des échentillons de sable colorés ou de sable
) noir pour pouvoir 1le repére ( sous furme Jdo¢ cube ) a4 1'fst. du
{? port en des points defferents puis revenir apres quelque jours

prendre une serie de prélévement prour 1l evolutiondu fond et 1ia

) direction du transport

! *.¥.x.refaire la meme chose & 1°Ouest du port
" **x*X easaie d etuliser une matiere plastique de forme sphé-
‘1; rique pour voir som comportement das lc modele .
N *¥XxkXrassembler toubes ces données et passer a 1 ¢tude sur
' bassin.

O
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