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Résumé :

Au Québec, plusieurs murs verticaux ont été construits pour protéger le trait de cote. Un
affouillement peut se développer au pied de ces ouvrages et menacer leur stabilité. Une
campagne expérimentale en canal a houle a été récemment menée pour étudier
I’affouillement au pied d’un mur vertical simulant une protection cdtiére. L’étude sous
conditions régulieres de vagues est réalisée sous différentes conditions hydro-
sédimentaires. Les mesures portent sur le suivi de la surface libre, des vitesses a proximité
du mur et de I’évolution morphodynamique du lit sédimentaire a proximité de I’ouvrage.
Une méthode a quatre sondes fixes est appliquée pour séparer les composantes incidentes
et réfléchies de la houle, la technique de PLIF pour mesurer les vitesses et une technique
acoustique pour accéder a la bathymétrie. Les conditions hydrodynamiques (profondeur
d’eau, période, hauteur de vague) et sédimentaires (diametre, pente) sont étudiées, de
méme que les caractéristiques de I’ouvrage (position, géométrie). L’évolution temporelle
de I’affouillement au pied du mur suit une tendance exponentielle. Différents modes
d’affouillement ont été observés.

Mots-clés : Expérimentation, Génie cotier, Hydraulique maritime, Sédiments, Ouvrages
de protection, Affouillement au pied d’ouvrage.

1. Introduction

Les territoires en bordure de mer présentent de nombreux enjeux socio-économiques. Par
exemple, un tiers de la population et prés de 60% des routes nationales sont situés a moins
de 500 m des cotes dans les régions du Bas-Saint-Laurent-Gaspésie-Iles de la Madeleine
au Québec. Et différents ouvrages de protection ont été construits pour lutter contre
I’érosion. La présente étude porte sur les ouvrages cotiers de type mur vertical. Ces
derniers sont tres réflectifs et modifient fortement 1’hydrodynamique, donc le transport
sédimentaire. Ils induisent de fortes redirections verticales de 1’écoulement : les jets de
paroi ascendants créent des splash; les jets descendants peuvent affouiller le lit
sédimentaire sur lequel est fondé 1’ouvrage, donc conduire a I’effondrement de la
protection par diminution de la capacité portante du sol (WHITEHOUSE, 1998). Bien
que ces ouvrages soient anciens et aient beaucoup ét¢ étudiés par le passé, les formules
actuellement disponibles pour prédire ’affouillement restent imprécises. L’objectif de
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cette étude est de renouveler la connaissance des processus d’affouillement au pied d’un
mur vertical de protection cotiere, a partir d’une approche expérimentale en canal a houle
équipé d’une instrumentation a haute résolution. Les tests sont effectués pour différentes
hauteurs d’eau, amplitude-période de vagues, pentes de plage et granulométrie de
sédiments. Les mesures portent sur les caractéristiques des vagues, les champs de vitesses
a proximité du mur au cours de 1’évolution de I’affouillement. L article propose une revue
succincte des principales formules d’affouillement, puis une description des essais. Les
résultats sont ensuite présentés avec des analyses. Une nomenclature de symboles utilisés
est fournie dans le tableau 1 suivant.

Tableau 1. Nomenclature utilisée.

Symbole Définition Dimension
H Hauteur de vague m

h Hauteur d’eau m
hw Hauteur d’eau au mur m
L Longueur d’onde m
Smax Affouillement maximal m
T Période S
W Vitesse de chute m/s
X Distance du mur au trait de cote naturel m
Xb Distance du point de déferlement au trait de cote naturel m
B Pente de la plage

dso Diamétre médian pm
& Nombre d’Iribaren

Q Nombre de Dean

2. Méthode expérimentale et matériaux

Les expérimentations ont été réalisées dans le petit canal a houle (section 0,3x0,3 m?,
longueur 7 m) en plexiglas du Laboratoire Hydraulique Environnemental de I’INRS
(http://lhe.ete.inrs.ca/). Les vagues sont générées par un batteur pouvant opérer soit en
mode piston soit en mode volet. Dans cette étude, le mode piston est sélectionné et un
logiciel (environnement Labview©) a été développé pour imposer son mouvement : dans
le cas d’une houle régulicre, les amplitudes et périodes de vagues sont parfaitement
controlées. La zone d’étude s’étend sur les deux derniers metres du canal (figure 1). Une
plage est réalisée sur 1 m entre une pente rigide et un mur vertical lisse (plexiglas). Les
sédiments sont déposés et la pente de la plage est réalisée a I’aide d’un dispositif de
régalage. Trois tailles de sédiments et trois pentes sont considérées (tableau 2) dans les
tests avec une hauteur d’eau, h, entre 10 et 16cm, une hauteur de vague, H, entre 1,3 et
2,5 cm et une période, T, entre 0,8 et 3 s.

Trois campagnes d’essais ont été effectuées : la premicre avec du sable fin (dso=216 pum,
ws=1.86 cm/s) ; la deuxiéme avec du sable moyen (ds0=525 pm, ws=2.9 cm/s) ; la derniére
avec des billes de verre (dso=700 um, ws=9 cm/s). La granulométrie de ces matériaux est
uniforme.
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Figure 1. Schéma du montage : batteur-piston; pente rigide (50 cm); plage (100 cm) ;
mur vertical ; 8 sondes de niveaux d’eau (position a partir du batteur).
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Tableau 2. Parametres des 20 tests.

Essai dso (um) h (cm) H (cm) T (s) yij

1 216 13 1,7 15 1:25
3 216 13 1,7 2 1:25
4 216 15 2,5 0,8 1:25
8 216 10 2,1 0,8 1:100
10 216 10 15 2,5 1:100
13 216 16 1,3 2 1:10
14 216 16 1,7 1 1:10
F1 525 10 2,1 0,8 1:100
F4 525 10 1,7 2 1:100
F6 525 13 2,2 2,5 1:25
F7 525 13 1,7 2 1:25
F9 525 15 1,6 3 1:25
F10 525 15 2,5 1 1:25
F12 525 16 1,3 2 1:10
F13 525 16 1,7 1 1:10
GB1 700 16 1,7 1 1:10
GB2 700 16 1,3 2 1:10
GB3 700 15 2,5 1 1:25
GB4 700 15 1,6 3 1:25
GB5 700 13 1,7 2 1:25

Les caractéristiques des vagues sont mesurées en huit points par des sondes acoustiques
(General Acoustic© USS3). Ces derniéres sont adaptées aux mesures a petite échelle
(plage de mesure entre 3 et 35 cm) et a haute fréquence d’acquisition (entre 50 et 100 Hz).
Quatre sondes ont été placées au-dessus de la plage et quatre autres ont été réparties entre
le batteur et la zone d’étude (figure 1).

Les propriétés 3D de 1I’écoulement sur la zone d’intérét sont obtenues par vélocimétrie
par image de particules en stéréo (LaVision©, stéréo-PIV, 2D3C, 7Hz). La technique
donne acces au champ 2D des 3 composantes de vitesse sur la zone d’étude. La technique
PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence) est mise au point pour réduire les problémes
de mesure liés a la réflexion du laser sur la surface libre, le mur en plexiglas ou le lit
sédimentaire. Des traceurs fluorescents sont utilisés : ils sont fabriqués au laboratoire a
partir de résine et de rhodamine WT suivant la méthode de PEDOCCHI et al. (2008).
L’évolution de I’affouillement est suivie par des relevés bathymétriques. Dans cette
étude, un échographe Doppler médical (General Electric ©, LogiQ) est utilisé¢ avec une
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sonde linéaire a 12MHz (modele 12L-RS) : il enregistre par imagerie acoustique les
profils de plage toutes les 30 minutes. Des caméras vidéo permettent des mesures a plus
haute fréquence (toutes les 5 minutes) en début d’essai.

3. Résultats et discussions

3.1 Evolution temporelle de 1’affouillement

La figure 2a présente I’évolution de I’affouillement avec le temps (essai 3) dans la zone
d’¢tude, entre le début de la zone érodable (x=100cm) et le mur (x=0Ocm). Le lit
initialement plat se déstabilise en formant des rides, 1’érosion se localise sur le mur, mais
aussi aux abords de la transition pente rigide-plage érodable (x=100cm). Le systéme
forme une dune centrale avec une progression offshore. La profondeur maximale
d’affouillement normalisée par la hauteur des vagues (figure 2b) évolue rapidement en
début d’essai puis tend a saturer avec le nombre de vagues ou le temps.

1 .
a) s b) .
1 1h00 Dépasition A 4 e A
|| 3h00 Al M P A 08 . .
L " » toar Wy
1] X f. _...",.,‘...u et AL I c06
I AWWA, . z
% 4t hd E
1 / A, / 0 0.4
0.2
-2 Erosion .
0
100 80 60 40 20 0 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
% (cm) N (tT)

Figure 2. Evolution temporelle de I’affouillement (Essai 3) : a) profil de plage; b)
profondeur d’affouillement.

La dynamique sur la profondeur d’affouillement (Fig. 2b) respecte la loi de décroissance
exponentielle proposée par HERBICH et VAN WEELE (1965) a deux paramétres :

t
Se = Smax (1 - exp (=) (1)
ou Smax est I’affouillement a I’équilibre et 7 une constante de temps.
Si différentes formulations sont proposées pour relier Smax aux conditions de vagues, elles
peuvent différer selon les parametres d’entrée ou les configurations expérimentales. Par

exemple, SONG & SCHILLER (1973) expriment Smax en fonction de la cambrure des
vagues H/L et la position du mur Xs.

Smax HS
— =194+ 0,57In(X;) + 0,72In (L_) ¥

ou Xs=X/Xp et I’indice s se référe a une hauteur significative.

JONES (1975) propose une relation empirique qui ne dépend que de la position du mur.
Sa formule prédit un affouillement nul pour Xs=1, i.e. lorsque les vagues déferlent sur le
mur, ce qui est démenti par les résultats de tests :
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Smax — 1 60(1 — X,)2/5 3)
Hp

FOWLER (1992) relie [D’affouillement a la profondeur d’eau au mur, hw,
adimensionalisée par la longueur d’onde loin du mur, Lo:

Smazx \/22,72h—w +0,25 (4)
Ho Lo
Enfin, MCDOUGAL et al. (1996) présente a partir de simulations numériques (code
SBEACH) une formule faisant intervenir la pente initiale du lit, £, la cambrure, la hauteur
d’eau au mur et la taille des sédiments, dso :
1/5 1/4 1/3

s (29" (3 °
En revanche, au meilleur de nos connaissances, il n’existe pas de formulations pour la
constante de temps, 7, dans la formulation (1). Pour I’ensemble de nos tests, ce paramétre
semble constant et égale a 30 minutes environ. Compte tenu de cette observation, la durée
des tests est fixée a 180min soit 3h. Si I’affouillement n’est pas observé apres 30 minutes,
le test est interrompu.
Les résultats sur Smax sont présentés en fonction de la cambrure des vagues (Fig. 3a) et de
la hauteur d’eau au mur (Fig. 3b). La diminution de 1’affouillement avec la cambrure est
observée : cette tendance est en accord avec les relations (2) et (5). La relation (4) prédit
une augmentation systématique de I’affouillement avec la hauteur d’eau au mur, hw/Lo,
ce qui n’est pas toujours vérifiée par nos résultats. Une diminution ; voire une accrétion,
a été observée par PEARCE et al. (2006) aux fortes valeurs de hw.
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Figure 3. Evolution de I’affouillement en fonction de la cambrure (a) et de la hauteur
d’eau au mur (b).

Le tableau 2 présente les cas pour lesquels un affouillement a été observé. Des cas avec
accrétion ont été observés, ce qui est en accord avec les observations de PEARCE et al.
(2006), mais ne sont pas retenus pour les analyses (tableau 2) de cette étude. Pour les cas
avec affouillement, les effets de la pente initiale de la plage et de la taille des sédiments
sur la profondeur maximale sont présentés sur les figure 4a et 4b respectivement.
L’augmentation (ou diminution) de Smax avec la pente £ (ou le diametre des sédiments
dso) est observée, ce qui est conforme avec (5).
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Figure 4. Evolution de la profondeur d’affouillement en fonction de la pente initiale de
la plage (a) et du diamétre des sédiments (b).

3.2 Champs de vitesse au voisinage de 1’ouvrage

Les mesures de vitesse par la technique de stéréo-PIV couplée a la méthode PLIF
permettent d’accéder aux informations sur la surface libre, le mur et le lit sédimentaire
(figure 5).
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Figure 5. Imagerie et vélocimétrie pour un impact de vague (essai 3) : profils verticaux
de vitesses horizontales et verticales a deux positions (lignes verte et rouge) du mur.

Pour un impact de vague, les observations mettent en évidence des alternances de vitesses
horizontales dirigées ou opposées au mur, ainsi que des vitesses verticales (ou jets de
paroi) ascensionnels ou plongeants. Contrairement aux configurations classiques des
¢rosions avec un écoulement tangentiel, la présence de I’ouvrage génére une composante
verticale a la vitesse qui impacte ou aspire le lit sédimentaire.

3.3 Analyse des vagues
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La présence du mur, de la plage et du batteur a houle ajoute une composante de réflexion
a la houle et génére des harmoniques d’ordre supérieur. Afin de bien caractériser les
conditions hydrodynamiques du canal, il est important de séparer les composantes
incidentes et réfléchies des modes fondamental et harmonique. La méthode a quatre
sondes fixes de LIN & HUANG (2004) est considérée pour décomposer le signal selon :
nQen, t) = a( ) cos (kxm wt + qb(l)) + afq ) cos (kxm + wt + cp(l))

Yins2 a§ B) cos [n(kxm —wt) + (]5(")] + Dns2 aR B cos [n(kxm + wt) + qb(n)]

Y2 af’},) cos [k(n)xm — nwt + ¢>(n)] + Dns2 aRF cos [k(n)xm + nwt + cp(n)] +en (6)

ou a est ’amplitude, w la fréquence angulaire, k le nombres d’onde, ¢ le déphasage. Les
indices | et R sont utilisés pour identifier les ondes incidentes et réfléchies ; les indices B
et F désignent les ondes li¢es (bound) et libre (free).

Les coefficients de réflexion linéaire (Kr") et non linéaire (Kr'®) peuvent aussi étre
calculés d’apres les formules suivantes :

(ar®)*+(ars®)"+(arr?)"
(@®)*+(ars®)" +(arr®)’
Au cours d’un essai, les signaux des 4 sondes de vagues placées au-dessus de la plage
(proche du mur, Fig. 1) sont décomposés en séquences de 5 minutes. Sur chacune d’elle,

K, @) —

(7a), (7b)

la méthode est appliquée pour déterminer les coefficients d’amplitude et de réflexion.
L’¢évolution temporelle de ces parameétres est présentée sur la figure 6 correspondant a
I’essai 1.
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Figure 6. Evolution temporelle des coefficients de vagues (a) et de réflexion (b) du mur
lors de I’essai 1.

La composante principale a; ™ du signal est constante avec le temps ; elle est entretenue
par le mouvement régulier du batteur. Les composantes en réflexion marquent une
diminution ; la composante a( ) enregistre une augmentation observable. Ces évolutions
expliquent la diminution du coefﬁcient de réflexion, d’ordre 1 ou 2, avec le temps ou le
phénomeéne d’affouillement.

4. Conclusions
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Un nouvel montage expérimental a été réalisé pour des tests d’affouillements de mur de
protection cotiére. Une série de 20 tests sont présentés pour différentes conditions de
vagues et de plage. Les résultats d’affouillement sont comparés a des formules
empiriques. Globalement, les résultats confirment les tendances que prédisent la formule
de MCDOUGAL et al (1996). Toutefois cette relation ne prédit pas la possibilité d’un
dépdt, ce qui a été observé dans les études de PEARCE et al. (2006) et dans certains de
nos cas. Enfin les formules portent sur la profondeur maximale et la cinétique est mal
documentée.

Cette étude sera poursuivie par des essais complémentaires, des analyses plus fines sur
les vitesses verticales de jet et le transfert modale dans la décomposition dynamique des
vagues. Le cas d’un mur avec des macro-rugosités est envisagé pour de futurs tests. Un
jeu de données sera par la suite extrait pour alimenter un code numérique.
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