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ABSTRACT

A few years ago, the oscillating water wall phenomenum has been found by
PRINCIPIA and the Principauty of MONACO : a submerged plafe can act as a
perfect reflector of waves, for particular dimensions and configuration. This kind
- of attenuator is particularly efficient for the protection of beach against erosion,
and has been deveioped during the european project EUREKA EU 394.

A lot of experiments has been made to complete the knowledge about this
system : evolution of the efforts on the plate, efficiency with the main dimension
Of plates. The effects of 3-D, flow are also study : influence of dotted line of

aftenuators, influence of the oblicity of wave., -~~~ 7 0 ' o

affenuation behind aftenuators.

The influence of plates on the protection of beach against erosion was study in a

canal and in a wave tank. Comparaison between two simulations with and

1. INTRODUCTION

Clest en 1985, & l'occasion d'études de nouveaux dispositifs de protection

contre la houle des aménagements de la Principauté de MONACO, que la

Scociéte PRINCIPIA Recherche et Développement, en collaboration avec le
Service des Travaux Publics de la Principauté, a mis en évidence le phénomeéne

du "Mur d'Eau Oscillant", qui a fait I'cbhjet d'un brevet commun PRINCIPIA-
MONACO (réf. (1), (2)).

Ce phénomene est exploité dans le dispositif "Atténuateurs de Houle" qui
consiste en une plague pleine horizontale, faiblement immergée, fixée aux
fonds marins rigidement ou par amarres souples ou tendues (réf.(3)).
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Une premiére installation de deux atténuateurs a été réalisée en mars 1990
devant la ville olympigue de BARCELONE pour la protection d'un émissaire
d'eaux pluviales en mer (réf. (4)).

Les premiers résultats de modéles mathématiques ou d'essais en canal & houle,
obtenus dans le cadre d'un programme inifiateur soutenu par 'ANVAR, ont
montré 'intérét général de ce dispositif et conduit & envisager son application
pour la défense des liforaux sableux dans les mers sans marée.

En effet, les contraintes de sauvegarde de l'environnement conduisent & rejeter
de plus en plus les cuvrages traditionnels en enrochements (épis, brise-lames),
certaines législations les interdisant totalement pour assurer la défense
d'espéces protégées (posidonies par exemple, en France) (réf. (5)).

Un groupe franco-espagnol de quatre entreprises (EIFFEL CONSTRUCTION
METALLIQUE et PRINCIPIA pour la France, FERROVIAL et EUROPROUJECT pour
fEspagne) s'est alors constitué pour proposer un projet de développement du
procédé au Secrétariat EUREKA de la Communauté Européenne. Le caractére
particuliérement innovant cdu procédé ¢ séduit la Commission EUREKA qui ¢
accepté le projet présenté, dont llengagement a.commencé en novembre
1989.

Les éléments donnés dans le présent article sont le fruit des études et essais

réalisés depuis deux ans dans le cadre de ce projet visant [a "Protection des
Plages contre 'érosion”.

2. PRINCIPE DE L'ATTENUATEUR DE HOULE

L'atténuateur de houle est constitué d'une simple dalle horizontale, de faible
épaisseur, placée & proximité de la surface libre (Figures 1 et 2). Le principe
d'atténuation du systéme est fondé sur une phénomeéne purement ondulatoire,
"le phénomeéne d’'un mur d'eau oscillant” (Planches 1 et 2).

L'énergie de la houle incidente est réfléchie sur le systéme, comme elle le serait
sur une paroi verticale.

A ce phénomene de réflexion d'onde, viennent se superposer les effets liés &
des élévations de la surface libre, non infinitésimale., comme le suppose &
théorie linéarisée. Des déferliements apparaissent au-dessus de la plague, des
décrochements tourbillonnaires sont générés (réf.(6)) ce gui provoque des
dissipations d'énergie.
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Fig. 2 : Afténuateur de houle - vue en coupe
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La houle se réfiéchit sur les obstacles gu'elle rencontre (rochers, digues, navires...). Far
axemple, si I'on pose un caisson rectangulaire sur le fond, la plus grande de ses dimensions
étant paraliéle aux vagues, une partie de la houle au large a] est renvoyée vers le large ap, et

I'autre partie a1 est ransmise vers la céte.
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En 'absence de houle au iarge. si 'on anime ce méme caisson d'un mouvement oscillatoire
horizontal 4, il génére de la houle qui se propage vers le large et versia céte.
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En superposant les deux cas précédents, on trouve pour deux périodes de houle différentes,
un mouvement 40 tel que la houle se propageant vers la ¢cbte aT + R soif nulle. Le caisson

animé du mouvement 40 se comporte alors comme un mur vertical. Dans ces conditions la

houle se propageant vers la cdte est trés faible sur une large bande encadrant ces périodes.

PLANCHE 1: PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ATTENUATEURS DE HOULE
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Pour une masse 40 du caisson, le mouvement 40 se crée naturellement par la différence entre

les pressions P+ et P~ . L'aide d'un vérin est alors inutile.
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La masse du caisson étant #€3 . on peut déterminer son volume 9°0 pour que sa densité soif
égale ¢ celle de l'eau.
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li est alors possible de supprimer les parois latérales et le fond du caisson et de ne conserver
que sa face supérieure qui est alors une simple plague, l'eau située en dessous oscillant
naturellement comme le caisson de méme masse.

C'est le *Mur d'Eau Osciliant*, Brevet PRINCIPIA-MONACO

PLANCHE 2 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ATTENUATEURS DE HOULE
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3. ATTENUATION DE LA HOULE

Comme souligné en introduction, les résulfats donnés ci-aprés proviennent d'un
vaste ensemble d'éfudes et d'essais menés dans le cadre du projet EUREKA - EU
394, dont l'objectif est 'application des "Afténuateurs de Houle" & la protection
des plages.

D'importantes séries d'essais (1 800 au fotal) en canal et en cuve & houle ont
permis d'évaluer les deux parameétres essentiels du dimensionnement des
plaques :

- efforts sur les structures (plagues, pieux ou amarres) ;
- rendement énergétigue de I'atténuateur qui caractérise le pourcentage

d'énergie non transmis au dela de celui-ci.

1. Efforts verticaux

La figure 3 donne I'évolution de l'effort maximal vertical ascendant sur la
plague, en fonction de I'énergie de la houle incidente.

Il ne faut pas étre surpris de voir, sur cette figure, des écarts sensibles entre
divers résultats. Ceux-ci proviennent & la fois d'instakilités importantes qui
perturbent les phénoménes et de conditions d'essais variées. La figure
regroupe les résultats portant sur des plagues de 8 & 16 métres de dimension
dans le sens de propagation de la houle, fixées rigidement dans des fonds
variables de 3.5 métres & 10 métres, pour des conditions d'immersion variables
également de 0.5 & 2 métres.

L'effort maximal vertical est exprimé, sur cette figure, en tonne par m2 de
plague. Cet effort doit étre repris par les systémes d'ancrage de la plague au
fond (pieux fichés dans le sol, ou amarres).

Dans ces petits fonds, il convenaif de vérifier que l'efficacité des
atténuateurs n'était pas frop fortement altérée par les variations du niveau
moyen marin dues & des surcotes barométriques. En effet, dans de tels fonds, la
variation du niveau moyen engendre une modification du rapport entre les
masses d'eau véhiculant qgu dessus et en dessous de ['atténuateur, alors que
ce rapport est moins affecté pour un atténuateur implanté par fonds de 10 & 20
meétres,
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2. Rendement énergétiqgue

La figure 4 exprime la variation de l'efficacité des atténuateurs de houle :

énergie fransmise
énergie incidente

r=1-

en fonction du rapport de la longueur de la plague 1 ramenée & |la longueur
d'onde de la houle L. ' '

On constate gue la longueur de plaque cppcsée & la propagdation de la
houle doit avoir une dimension d'au moins 0.25 fois la longueur d'onde de la
houle. Ce résuitat milite en faveur d'une implantation par petits fonds ol, pour
une péricde deonnée, la longueur d'onde se trouve réduite par rapport aux fonds
plus importants. ‘

3. Efforts d'envergure des gtténuateurs

La figure 5 reproduit l'effet d'un écartement entre les atfténuateurs,
disposés en rangée, sur la propagation de la houle.

Les résultats proviennent d'essais en bassin & houle qui reproduisaient les
phénoménes tridimensionnels. Les graphiques représentent :

- en abscisses, la position des sondes de mesures implanfées dans le
passin selon les schémas figurant & cdté des graphiques.
- en ordonnées, les valeurs du rapport de la hauteur de la houle

fransmise au deld de larangée d'atténuateurs / la hauteur de la
houle incidente

On constate que I'écarfement étudié réduit considérablement l'efficacité
des afténuateurs puisque d'un rapport de 0.4, on passe & 0,6-0.7, soit une hauteur
de houle au deld de l'atténuateur qui reste de l'ordre de 65% de la hauteur
incidente, la valeur énergétique n'étant toutefois plus que 42% de lincidente.

4. Effet d'obliguité de iag houle

La figure 6 donne le résultat d'un essai de détermination de l'effet de
lobliquité de la houle attaguant la rangée d'atténuateurs.

On constate que I'afténuation de la houle n'est pas sensiblement affectée

par Fobliquité, si ce n'est par la réduction de la largeur du front de houle se

NrAacAartamt A e Al e an it A et At
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5. Modélisation mathématigue de l'effet des atténuateurs (igure 7)

Dans le cadre du projet EUREKA - EU 394, des outils mathématiques
permetftant l'intégration facile des afténuateurs ont été développés en
exploitant des technigques ayant fait leur preuve en "Acoustique”.

La figure 7 montre un exemple d'application de ce type de modeéle : un
modéle aux éléments finis utilisant des résultats expérimentaux pour décrire le
comportement des atténuateurs, au nombre des trois dans cet exemple. En
amont des plagues, les courbes d'iso élévation de ta surface libre présentent les

caractéristiques d'une forte réflexion de la houle, ciors qu'a 'aval, il apparait une
atténutation significative.

Haufeur, T=9s, HO = Tm, Dir = Normale
Fig.7

4. EFFETS SUR LE LITTORAL

D'une fagon générale, le déplacement des sédiments & la cdte est directement
lié a I'énergie de la houle attaquant le littoral. Toutefois, 'ensemble des
mecanismes est complexe et il convenait de vérifier directement lmpact des
atténuateurs sur le frait de cote et le profil de plage.

Des essais ont &té réalisés & cetfte fin en canal et cuve & houle.
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1. Essqis en canal & houle

lls ont &té réalisés sur un profil de plage exposé dont on prévoyait le
rechargement par une carapace de graves roulées de diametre 5/8mm, c'est-
G-dire des matériaux grossiers.

Le profil réalisé en modéle & une échelle de 1/20e était constitué de sables
de 0,8 & Tmm., dont le comportement, & 'échelle retenue, est voisin de celui des

graves envisagées en nature.

Des houles "de tempéte" & forte cambrure correspondant & des situations
possibles du site ont sollicité le modéle pendant des durées correspondant & un
jour "nature”.

La figure 8 reproduit I'état comparatif de I'évolution du profif en fin d'essai,
pour une houle en nature T = 85, H = 2m avec une surcote de 0.5m du plan d'ecu
moyen.

Partant du profil inftial (en trait plein sur la figure), on constatfe :

Q) en_l'gbsence de protfection (rait pointilleé sur la figure), les

émergée et se tradulf par un recul du trait de codte de l'ordre
de 15m.

une accumulation de matériaux dans les fonds inférieurs &
1,50 m, trop profonds pour espérer que - ceux-Cl- solent

remontés par des houles de "beau temps” peu cambraes.

D) en présence dune profection par une rangée continue

d'atténuateurs, alignée paraliglement & o cdte, les effefs
suivants :
e creusemenf de la plage ne débdése pas 0.50m de fond et
lon note méme une remontée de matériaux vers le haut de

plage . le traif de cote n'a reculé que de 2m environ,
les matériaux érodés se sont déposés dans 0.5m de fond

permettant de les remonter vers la plage par des houles
de "beau-temps".

- 164 -
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Fig.8 : Essal sédimentologique en canal

2. Essais en cuve & houle

Leur objectif est de prendre en compte l'effet tridimensionnel des
phénomeénes.

lIs ont éré conduits en utilisant un matériau plus 1éger que les sables
pour permettre une meilleure reproduction des phénoménes
sédimentologiques, qui exigent un compromis entre la similitude de Froude
(phénomeénes hydrodynamiques) et la similifude de Reynolds (phénomeénes de
viscosité et d'entrainement des matériaux).

Les figures @ et 10 reproduisent I'évolution d'un profil de plage constifuée de
sables grossiers, de l'ordre de 2mm de diamétfre soumis & une succession de
houles frontales de beau temps (faible cambrure) et de houles de tempétes
(forte cambrure) :
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la figure 9 est le résultat, & lissue d'un cerain cycle, sans
atténuateur,

la figure 10 donne 'évolution, & la méme étape du cycle. avec
protection centfrale par une ligne continue d'atténuateurs,
parallgle & la cote.

On constate gue la profection a permis de conserver un profil de plage
régulier dans la zone centrale protégée par les atténuateurs. A F'oppose, sans
protection, le profil est trés perturbé avec des creusements et remontées des
matériaux qui témoignent de la vuinérabilité de celui-ci.

Notons (Figure 10) que les parties latérales du profil de plage. non
protégées par les atténuateurs, sont I'objet d'une érosion et d'un remaniement
des petits fonds.

Fig.9

- 166 -



SESSION 3 - Quvrages a la mer

STy
T LTy

T oeTe,
L -,
e A Al AT e s eI eI
Z2 222
TR
o, s 2
>,

L2

R TTHEIIZS ",

St

S e et e oal

', e 32 -, 2

P ogS e, LS TS L
G I R GIIS LTS
c2 O P T

5

22
ey %
v,
a_:: :‘005'*

N
-, o
53 e
— LT TSI AL
E [ <22 7 SR T S
; e SRS SN2 2 S e T o s s
S S e S se s sss sty
s IaSTentoaaaetesseest ooty “‘
2

D

VeOoq ey,

o --a— N
9.45‘0“‘.‘» 220w, o,
EREXS

'Z..Q“’. PRIEZS

..
LIS TS
ZLGLTATLS
RS Y S e

Fig.10
5. INTERET DES ATTENUATEURS

Contrairement aux ouvrages fraditionnels en enrochements, les atténuateurs de
houle ont peu d'impacts négatifs sur FEnvironnement, cerfains étant au confraire
bénéfigues comme le développement dune vie intense sous les plagues

immergées :

- impact visuel : la structure n'‘appargit pas directement, seul apparait un

déferlement des vagues lorsque celles-ci atteignent une certaine hauteur au
large ;

- cloisonnement des plages : inexistant puisque les atténuateurs sont installés en

mer dans une configuration & peu pres éauivalente & celle des brise-lames ;

- blocage des courants : transparence totale aux courants, laissant ainsi dans
I'état les échanges enfre le large et ia bordure littorale ;

- impact sur l'environnement marin .

pas de fravaux directs sur les fonds en dehors du "fichage" de
pieux, de quelques dizaines de centimétres de diamétre, écarés d'une dizaine
de metres les uns des autres,
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faible emprise au sol : pieux uniquement
une augmentation de la surface immergée qui est favorable au

développement de moules, d'algues et & la présence de bandes de poissons

quil viennent se réfugier sous les plaques (observations faites sur les atténuateurs

mis en place & Barcelone pour la protection d'un émissaire en men.
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