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Introduction

Une série d’essais sur modéle réduit a débuté en mars
1971 au Laboratoire National d’Hydraulique a Chatou
(Division Hydraulique Maritime), afin de déterminer un
profil d’ouvrage économique stable et non franchi, sous
Paction d'une houle réguliére de caractéristiques données;
il était admis que le profil puisse &tre sculpté (sans gros
& dommages) par la houle de creux maximal sur le site.

Le modele (fig. 1) était celui d’'une digue classique en
enrochements, de carapace composée de blocs de 3 a 5t
et de 2 & 4t (catégorie économique), de pente 2/1. Sur ce
profil a été examinée linfluence des caractéristiques de la
houle d'une part et des caractéristiques géométriques de
Pouvrage d’autre part. Au cours de I'étude a également été
mesurée la hauteur maximale d’ascension de la houle sur

I'ouvrage.
Larticle ci-aprés présente quelques conclusions établies
1/Profil type éiudié. a partir des 83 premiers essais effectués.

Equipement du canal

Les mesures ont été effectuées dans un canal A houle
réguliére de 51 m de long, 40 cm de large et 63 cm de pro-
fondeur, équipé d’un générateur de houle fonctionnant en
piston Dbatteur. Les amplitudes de la houle étaient mesu-
rées par un capteur i résistance variable, étalonné avant
et aprés chaque essal. Devant le batteur était disposé un
filtre métallique en éléments perforés.
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Similitude

Bien que I'étude entreprise ne nécessite pas a priori le
choix d'une échelle donnée, des transpositions étant tou-
jours possibles, I'échelle géométrique du 1/40 fut adoptée
pour faciliter la présentation des résultats:

L, _ 1
L, 40

('indice r correspondant & la nature et m en modele) d'ol
pour le temps:

1

:F,. /40 6,32

et pour les poids :

ainsi au poids d’une tonne en nature correspond 15,625 g
en modéle. Les cailloux utilisés pour la construction des
couches de la carapace avaient en moyenne une masse
volumique de 2 600 kg/m?.

Essais

Le tableau 1 rassemble les différentes caractéristiques
géométriques de louvrage, et les périodes exprimées en
valeurs-nature. Le choix des périodes utilisées tient compte
des possibilités techniques du canal, ainsi que des carac-
téristiques des houles dans le bassin de la Méditerannée.

Le modéle de la figure 1 comporte deux couches d’enro-
chements : la couche extérieure constituée de cailloux de
48,40 4 80,65 g (3 4 51t en nature) de poids moyen 61,30 g,
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la sous-couche de cailloux de 0,80 & 12 g (50 4 750kg en
nature) de poids moyen 3,5 g. Ces deux couches ont été
retenues pour les huit premiers essais. Ensuite fut adoptée
une catégorie de cailloux plus légers ('ouvrage n’étant pas
suffisamment endommagé au cours des essais précédents) :
pour la couche extérieure des cailloux de 32,26 & 64,52 ¢
(2 4 4t en nature) de poids moyen 52,50 g et pour la cou-
che intérieure des cailloux de 0,40 & 10,80 g (25 a 670kg
en nature, de poids moyen 2,75 g.

L’épaisseur de la couche extérieure étant égale 4 6,75cm
(2,70 m en nature) dans le premier cas et 6,25 cm (2,50 m
en nature) dans le second cas. L'épaisseur de la sous-couche
étant 3,75 cm (1,10 m en nature) dans les deux cas.

Devant l'ouvrage, le fond de pente 5 % était constitué
en sable, recouvert d’une mince couche de ciment rugueux.

Le déroulement de lessai était le suivant: étalonnage
du capteur de houle, puis réglage de la période du batteur,
puis réglage du creux de la houle (H,;) et mesure de la
hauteur maximale d’ascension R sur le talus (fig. 2) par des
procédés usuels.

Aprés augmentation d’amplitude de la houle étaient a
nouveau mesurdes les nouvelles valeurs de R et H; jus-
qua ce que le creux atteigne la valeur H; correspondant
4 la houle franchissant Pouvrage. Aprés avoir mesuré le
creux H; D'essai était arrété pour le reprendre ensuite avec
une autre période de houle.

L'essai était terminé quand la houle commengait a défer-
ler devant Uouvrage, ou en cas d’instabilité, méme si H;
n’était pas atteint.

Pour estimer la stabilité partielle de Pouvrage (Iégers
dommages) les cailloux de la carapace étaient peints de
différentes couleurs, il était alors facile de compter le
nombre de caillloux déplacés jusqu'au pied de Pouvrage
et de déterminer un pourcentage par rapport au nombre de
cailloux constituant la couche extérieure initiale du talus.
Il nétait pas tenu compte des cailloux de la risberme restés
stables pendant tous les essais.
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‘ Caractéritiques des essais Tableav 1
s
30 ' P i (L'essai n® 4 qui correspond & une période T=15s
. n'apparait pas dans ce tableau)
° b;
H 1o bre
! i o e i | 7 1z
e . . ot At osanis P 15 L1 2% Z' d1 (12 d, d4
son poBRLs
Hudson °° S ° Ng=2.33 = fu {5)
:‘_;’16 5 ° 6l 81 9j10112 314156 41 6] 8ii0
So'%
20 - —
o ° -3 3 % %} x x x x
Ns =183
5-6 & x| x| %} x % k3 X -
4-13 5 x| x| x| xi x X X b3
14-18 5 x| x|[x]x]x x x b3
1.0 }ee — 19-23 5 x| xix| x| x x EY X
24-28 5 xP x| xix|x X x x
5 x| wix| x|x x x X
34=738 5 x| x| xfx|=x X X X
174=-178 5 | xix| x| x X X x
00 : . ¢ . o ; . i 39-475 5 XxPx|xix|x x X x
D% .\, N ) )
o Points expérimentaux 176-165 5 R e * ¥ *
4/ 4448 5 x|xixjx|x X X X
184188 5 XPx|[x] x| x X X x
49=53 ) x| x|=x|x|x b3 b3 X
188-193 5 x| xix|x]x X % *
Le rapport suivant a été ainsi défini :
54=58 5 x| xjxjxix x X X
Nombre de cailloux déplacés
= : 194198 5 xpxpxpxixg x * *
Nombre total de cailloux de la carapace
£2
- r
Premiers resuliats
Stabilité.
Le talus de Pouvrage pour certains essais prenait une Dommages et nombre de stabilité Ng Tableav 2
forme d’équilibre caractérisée par trois pentes iy, in, iy
(fig. 3). Les résultats obtenus sont en accord avec les obser- ¥ |l o |pommage] we |= o |Donmage
vations de Bonnefille - Germain [1]. dlessail Ty oyen s D dlessal S0
A (s) 1, ¥4 k3
Ils sont de méme en accord avec ceux de Hudson [3]. ’ o ’
En effet considérons le nombre de stabilité de Hudson [3].
186 9 3,95 2,28 1,30 &b 2,32 3,60
N e 1,28 H, - 182 10 3,30 | 1,92 1,50 | 34 2,200 4,30
8§ = . +
W, (S, — 1) 179 6 300 L1007 | o150 14 L6 Gos) 2,350 4,05
nombre sans dimension caractérisant la stabilité d’un enro- ler fto 355 1206 | L0 38 6 G800 2,650 3,10
chement de poids W, en équilibre sous 'action des diverses 18D 9 e 200 ¢ 20510 6 I B
forces s’exercant sur cet enrochement soumis au creux Hy, . s 5 zeo o zme o235 1m0 9 4,25 2,460 5,60
Ny est relié au coefﬁ.cTe{]t K, (coefficient sans c%lr'nensmn " s 1305 225 | 220 1m " B RS
de la formule de stabilité de Hudson et caractérisant le PR B T g A YT, -
[N 45 ,S 2,07 L3¢ ¢ 8 4,06 J350 7,5
type de blocs: enrochement, bloc artificiel, tetrapode, etc.) ’ ‘
par la formule : 193 12 3,80 | 2,22 2,30 | 25 8 s v'u 8,00 |
Ng = (K, cotg a)t/3 183 12 3,42 11,98 ¢ 2,25 | 195 B 305, 2,8 8,40
oil cotg a est la pente du profil. Dans notre cas la formule O I R B T N R T
de Hudson devient avec: o6 10 2,38 | 2,85 181 9 13,000 2,260 9,40
i
v, = 2,6 t/m3, W, (moyen) = 3,261, S, = 2,6, 184 B a2s 26 305 17 | 10 L
cotgo==2": 179 | 6 laweo sz | oses s s Loaest 2,350 10,00 |
Ny = 0,58 H;, 2 9 [ aes 23 | 3,20 e 9 | 3,030 2,30] 10,20
Cette relation est représentée sur la figure 4 ol sont 32 | 10 3,18 | 1,85 | 3,20 | 180 8 | 4,100 2,38] 11,00
portés les points correspondant aux 33 essais ayant donné o . R
lieu & des dommages de 1 & 15 % définis au tableau 2.
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Hauteur maximale d’ascension de la houle.

Les essais 14-18 et 34-38 (fig. 5 et 6) nous suggérent la
formule générale :

R CHeN
— =K (d) | 270 N
. H, \\Lo
ou:
K’ (d) == 0,3844; M’ (d) = — 0,2244 pour la profondeur
d =6,00m
K’ (d) = 0,4433; M’ (d) = — 0,1933 pour la profondeur
d—=—8,00m
soit puisque :
L, — & T2
0 2n
B_:_.K/ (d) <%E\ M) <Eﬂ M)
H, g / T2

La hauteur maximale d’ascension relative a Pamplitude
au large en eau profonde H,, est une fonction qui décroit
exponentiellement avec la cambrure et qui dépend égale-
ment de la profondeur au pied de la digue.

Franchissement.

Les différentes valeurs de 'amplitude de franchissement
sont portées sur les figures 7, 8, 9 en fonction de la période
de la houle T, de la profondeur d’eau d et de la largeur
de la risberme B.

La figure 7 montre que I'amplitude de franchissement
H; est une fonction croissante de B pour 4 et Z données;
d’apres la figure 8, H, est une fonction de la période T
décroissante pour une risberme B et une cote Z données;
enfin d’apres Ia figure 9, H; est une fonction de la profon-
deur 4 décroissante pour une risberme B et une cote Z
données.
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Conclusion

Les résultats ci-dessus permettent d'énoncer quelques
conclusions provisoires :

1. Les périodes les plus courtes sont les plus dangereu-
ses pour la stabilité de P'ouvrage en enrochement et parmi
celles-ci la période 8 s.

2. Les dommages mesurés sur modele sont en accord
avec Ia formule de stabilité de Hudson.

3. La hauteur maximale relative (R/H,) d’ascension de
la houle est une fonction décroissante, de la cambrure au
large dépendant également de la profondeur de l'eau au
pied de l'ouvrage.

4. L'amplitude de franchissement H, est fonction de la
risberme B, de la période T et de la profondeur de 'eau
d au pied de P'ouvrage.
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Notations

B : risberme;
g: accélération due i la pesanteur;

sur l'ouvrage;
H;: amplitude de la houle qui franchit Pouvrage;
H,: amplitude de la houle au large en eau profonde;
Ly : longueur d’onde au large en eau profonde;
Ng: nombre de stabilité de Hudson;

H;, : amplitude de la houle qui provoque D dommages

. hauteur maximale d’ascension de la houle sur l'ou-
vrage;

CYYw

: période de la houle;

: poids des blocs;

: cote de 1'ouvrage au-dessus du niveau moyen.

masse spécifique du bloc;

: masse spécifique de T'eau;
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