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ORGANISATION POUR LA MISE EN VALEUR DU FLEUVE SENFGAL
PORT DE SAINT-LOUIS, SENEGAL
fTUDES SUR MODELES HYDRAULIQUES - PHASE II

- LE TERMINAL AU LARGE -

1.0 INTRODUCTION

Au cours des annfes 3 venir la navigabilité du fleuve Sénégal
en Afrique de 1'Ouest sera améliorée par la construction de deux grands
barrages. Afin de permettre le transfert des cargaisons importées ou
export8es on projette la construction d'un nouveau port maritime &
Saint-Louis. Comme 1'indique la figure 1.1, Saint-Louis est situé au
Nord-Ouest du S&ndgal prés de la frontiére Mauritanienne. Afin d'exa-
miner la fiabilit& d'un port dans 1'estuaire avec un chenal d'accds tra-
versant la barre de sable entre 1'Atlantique et 1'estuaire, diverses
Etudes sur moddles ont &t& effectufes au Laboratoire d'hydraulique du
Conseil National de Recherches du Canada 3 Ottawa en 1984 [réf. 7]. Ces
&tudes ont permis de d&terminer ume solution techniquement ré&alisable
mais d'un coiits trop 8&levE et dont 1'entretien aurait exigfé des moyens
techniques et financiers considérables. par conséquent, en julllet
1984, lors d'une r&union entre 1'Agence Canadienne de Développement In-
ternational (ACDI), 1'Organisation pour la mise en valeur du fleuve
Sénégal (OMVS), le client Beauchemin Beaton Lapointe-Swan Wooster et le
CNRC, i1 a 8&t& décidé d'utiliser un modéle unidimensionnel & El&ments
finis et une version wodifife du modéle hybride existant, pour exBcuter
des essais sur différents types d'aménagements possibles. Les trois cas
suivants ont &t& Etudiés:

(a) Chenal d'acc@s peu profond

Un chenal d'aceds [fig. 1.2], d'une profondeur d'eau minimale
de 4,5 & 5,5 m, permettrait 1'acc@s tout le long de 1'année,
au port de péche de Saint-Louis (Port de Péche). Ce chenal
permettrait &galement aux chalands de haute mer en provenance
de Dakar ou d'autres ports, d'utiliser 1'estuaire pour se dir-
iger vers les ports fluylaux en amount. Les dimensions de ce
chenal devraient Btre congues de tel fagon 3 assurer un mini-
mim de travaux d'entretien.

Cette Btude est décrite dans la r&fErence 1.

(b) Terminal au large avec chaussée

Comme solution alternative pour un port dans 1'estuaire, la
construction d'un terminal au large dans une profondeur d'eau
dtenviron 13 m sous le niveau IGN [fig. 1.3] offrirait des
installations d'amarrage pour 3 navires. I1 pourrait &ventu-
ellement &tre agrandi afin de loger sept navires. Les postes
d'amarrage seralent protégés des vagues par un brise-lames
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pouvant #&galemeat servir de route d'accds. Ce brise-lames
interromprait in#vitablement et complétement la dErive
littorale pour ainsi former un graod r&servoir 3 L'amont.
Pulsque le processus de comhlement de ce r&servoir avair d&ji
&cE Btudif€ lors des essals du chenal d'accé@s profond, il n'a
pas &t€ dEcidé d'examiner le mode de contournement qu'aprds le
comblement du réservoir.

(c) Terminal au large avec chaussée sur pilotis

L'interruption du transport littoral pourrait &tre EBvitfe si
une chaussfe sur pilotis reliait les installations portuaires
au large et le rivage [fig. 1.4]. L'espacement des pillotis et
leurs diamdtres seraient cholsis de telle sorte 4 perturber au
mnimum le transport de sable. Toutefois, on pouvait s'atten-
dre & des modifications dans les processus de s&dimentation et
de Ll'EBrosion en raison de l'action des vagues relativement
faible & 1'abri du brise-lames; ces modifications méneraient
vraisemblablement 3 la formation d'une fléche littorale ou
d'un tombolo. Un agrandissement du terminal en direction du
rivage tétr&cirait 1'ouverture et influencerait probablement

davantage la dE&rive littorale.

Les solutions comprenant des installations au large ont &té test&es au
moyen du mod@le hybride qui a &t modifi€ pour aborder uniquement la mo-
| d6lisation physique des vagues et des sédiments pour le secteur au large
. de la langue de Barbarie. Puisque, pour des raisons &conomiques, une
' modification des &chelles de ce moddle en distorsion n'Etait pas possi-
" ble, certains effets d'Bchelle ont di &tre pris en ligne de compte.
‘I L'un de ces effets &tait le fait que les conditions de vagues ne
: pouvalent &tre reproduites correctement. Un deuxidme #&tait attribuable
. & un probldme d&jd confronté dans le mod&le du chenal d'accés peu pro-—
. fond. Puisque le mat8riau du fond avait &t& choisi en fonction du
| moddle d'interaction entre vagues et s&diments, on pouvait s'attendre 2
.. une faible représentation du transport dd au couraant littoral dans la
. zone abritée.

Dans une &tape ultBrieure, la conception du plan final de l'ta—
mSnagement ainsl que les mouvemeats des navires et les efforts dans les
" lignes d'amarrage ont di &tre E&tudifs par un modéle i found fixe sans
distorsion (modéle d'agitatiom), Les rfsultats seront publifs dans un
rapport s&paré. En ralson des limitations attribuables aux effets
d'échelles, on devrait effectuer ult&rieurement une &tude analytique
approfondie du chenal d'entrfe peu profond et de la solution faisant in-
tervenir le terminal au large; cela ne faisait pas partie de cette

Etude.

Les conditions topographiques, hydrographiques et s&dimentolo-
giques ont &té dEcrites dans le premier rapport sur le port de St-Louis
(c6f.7] et dans la r&férence 2. Le deuxiéme rapport sur cette Etude
{r8f,1] tralte des essals avec un chenal auto-nettoyant {"self~-
scouring”). Le présent rapport ne d&crit- que les essais sur modéle phy-
sique 2 fond mbile pour différentes solutions envisagfes au large et
fera réffrence aux rapports ant&rieurs partout od c'est nEcessaire,
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2.0 ECHELLES ET LIMITES DU MODELE

Les &chelles de modéles hydrodynamiques sont gén€ralement
dSterminfes par application de la loi de Froude si les forces gravita-
tionnelles prédominent. Le nombre sans dimension de Froude, qui d&crit
le rapport de la vitesse du courant sur la vitesse d'une onde de gravitcé
de faible amplitude, devrait idBalement &tre le méme dans le modéle et
dans la réalité. Compte tenu des diff&rents mat&riaux de fond et de
1'espace disponible, les essais préliminaires, reproduisant les profils
de plage existant en rfalit&, ont abouti aux &chelles 1:300/1:75. On a
constaté que le matfriau du fond qui convenait le wmieux 34 cette fin
gtait un sable de silice de diamdtre d = 0,175 mm. Puisque les vagues
ne pouvailent &tre reproduites correctement d cause de la déformation du
modéle, on a généré des vagues sinusoldales afin de déclencher et de
similer une turbulence et en cons@quence un courant littoral qui engen-—
drerait le transport littorale requis. De plus on a reproduit, dans le
bassin, un courant de marBe unidirectionnel en direction du sud.

Afin de d&terminer 1'Bchelle s&dimentologique et le flux de
sédiments, les vagues et les courants de mrée surimposfes ont di étre
ajust8s avec la plus grande pré&cision possible. Afin d'obtenir un
profil de plage stable et un Bquilibre entre les processus d'érosion et
de s&dimentation le long de la plage, le taux d'alimentation de sable
(correspondant au transport littoral) 3 la limite septentrionale du
moddle a dfi &tre ajust& pour correspondre & ces conditions des vagues et
de courant.

Le tableau ci-dessous prSsente un rfsum® des &€chelles qui, 2
1'exception de 1'8chelle s&dimentologique, ont Eté& calculBes suivant la
101 de Froude, Les deux diff8rentes &chelles s&dimentologiques qui y
sont présentfes correspondent aux deux différentes séries d'essai.

TABLEAU 1

Echelles du modé&le hybride 3 fond mobile

Longueur 1:300
Hauteur 1:75
Vitesse 1:8,7

Temps (marée) 1:34,6
Période de vague 1:8,7

DEbit 1:1,96x10°
Volume 1:6,75x10°
Temps (s&dimentologique) 1:336 (408)
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Dans la nature, les déplacements et le transport de s&diments
le long d'un littoral s'effectuent sous l'influence de vagues, de la
turbulence attribuable 2 leur d&ferlements et des courants littoraux en-
gendrfs par elles. Ce processus se poursuit le long du littoral aussi
longtemps que l'agitation due aux vagues fournit l'€nergie nécessaire.
Lorsqu'une plage est protfgfe de cette agitation un ouvrage au large, il
y a encore un certain transport attribuable aux courants littoraux, mis
g des taux trés r&duits. Tel qu'indiqué préc&demment, le transport des
s&édiments par le courant, qui constitue un probléme de centrainte de
cisaillement, ne peut 8tre reproduit correctement par un tel modéle.
Puisque le mat&riau du fond a &té& choisi par le fait d'une interaction
entre des vagues dEferlantes et du courant littoral il est trop lourd
pour avolr un déplacement di aux courants seuls. 81 des courants
littoraux, r€sultants d'une action ant8rieure des vagues, persistent
dans des secteurs ol l'Energie des vagues est r&duite, le modéle sous-
estimera vraisemblablement les quantit8s de mat&riaux transport&s. De
plus, le présent mpdéle ne peut simuler la pr&sence de sé&diments en
suspension.
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3.0 TERMINAL AU LARGE AVEC CHAUSSEE SUR BRISE-LAMES
3.1 Eftalonnage de la Plage

La topographie des littoraux sablonneux est tr8s sensible,r&a-
gissant 3 dés modifications mineures de courant ou des conditions de va-
gues. 11 est par conséquent rré&s important pour 1'exploitation d'un
mdéle 3 fond mobile de maintenir dans le bassin les mémes conditions de
vagues et de courant aprds Etalonnage du systd@me plage-vagues-courant.
Quoique cela fut possible pour les essais du chenal auto-mettoyant,
1'espace disponible dans le laboratoire a nécessité certaines modifica-
tions de l'installation du générateur de vagues pour les essais décrits
ci-aprds. Puisque le g&nérateur de vagues a di é&tre rapprochf de la
plage, le fragile &quilibre s&diments-vagues-courant a Bté perturbg et
il a Bt& nBcessaire d'ex8cuter un nouvel &talonnage. Ceci consistait en
1'op&ration continue du bassin, en l'absence de tout ouvrage, pendant au
moins 10 heures, pour chacune des conditions de vagues. La comparaison
des levés bathymétriques exfcut8s avant et aprés chaque ensemble d'es-
sais, permettait d'obtenir la s&dimentation et 1'Erosion & l'int&rieur
d'un secteur d&fini.

Le premier ensemble d'essais visait 2 &tudier un terminal au
large, reli& au rivage par un brise-lames interrompant le transport lit-
toral. On ne s'attendalt pas 3 ce que ces essais produisent de nouveaux
modes de contournement, mais par contre on s'attendait & ce que la réf-
lexion importante engendrfe par le brise-lames rende 1'analyse détaillée
impossible. Toutefois on a obtenu, aprds 27 heurs d'essais avec des
vagues de différentes hauteurs, une rfpartition d'énergie de vagues le
long de la plage et des courants littoraux requis (entre 0,05 et
0,30 m). Le taux d'alimentation de sable (7 4%/heure) nécessaire 3
1'6quilibre a donn& une &chelle de temps s&dimentologique de 1:408
(1 heure de modéle correspondant 3 17 jours en valeur nature)., Le cal-
cul de 1'&chelle de temps s&dimentologique est expliqué au chapitre
4.1, Certaines irrégularit€és dans les profils de plage obtenues ont
mend 3 la conclusion qu'il fallait consacrer plus de temps d un meilleur
Etalonnage de la plage pour les essais sulvants.

3.2 Terminal au Large avec Chaussfe sur Brise—lames

L'une des variantes dBcrites 4 la section 1.0 consistait en un
terminal au large reli& au rivage par une chaussfe sur digue. Comme on
pouvait le prévoir, et comme cela avait &té montré sur les essais précé-
dents, le secteur au nord de l'ouvrage s'est comblE& de sable 3 cause de
1l'interruption du transport littoral. Toutefois, dans la phase initi-
ale, la chaussée devait 2tre prot8gfe par un brise-lames jusqu'd ce que
1'ensablement assure une protection naturelle suffisante contre l'action
des vagues. Il avait &t& convenu de commencer les essais avec un réser-
voir combl& dont la forme et la pente en direction du large provenaient
des essais antBrieurs effectuBs dans le cas du chenal d'accds profond
(r&f. 7]. Ces conditions n'auraient &té r&alis€es qu'aprds 1'opération
continuelle du modéle pendant plusieurs jours.
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Tel que prévu, la disposition de 1l'ouvrage combinfe 23 un
réservoir comblé 3 engendrd une concentration de vagues r&fléchies et
ainsi un tEgime de vagues, qui- s'Ecarteralt rnettement des conditions
naturelles, Les ré&sultats ne pouvalent par conséquent indiquer que
qualitativement, la maniére et la zone de l'ensablement. En particulier
1a forté r8flexion sur l'ouvrage et sur le t&servoir, tous les deux
situés presque perpendiculairement 2 la ligne de propagation de vagues,
menait 3 une variation du régime de vagues dans cette partie du
modéle; cela acc&ldrait &galement le transport des sfdiments autour de
l'extr&mité du brise-lames, De plus, les pentes du r&servolr en
direction de la haute mer &taient probablement €rodées plus rapidement
que dans des circonstances normales.

La figure 3.1 présente l'installation exp&rimentale en indi-
quant l'emplacement des enregistreurs de vagues., Les E&l&vations de la
surface libre, mesurSes au moyen de ces enregistreurs & capacitance,
seront exprimfs en terme d'Scart type. Puisque la valeur de l'Bcart
type {(moyenne quadratique) est obtenue 3 partir du moment spectral
d'ordre z&ro

g = Vmg

elle reprfsente la quantité d'Energie des vagues 3 l'emplacement donné.
Pour des vagues rBgulidres, cette valeur englobe les composantes inei-
dentes et rEflEchies pour la fondamentale et les harmoniques. La valeur
de o ne sera en relation directe avec la hauteur caract@ristique de
vagues que si les hauteurs sulvent une distribution de Rayleigh (cas de

vagues 1irrégulléres; Hopar= 4 0 = 4 JEE). En plus, on a appliqué une

analyse “vague par vague” de la surface libre, dont la hauteur n'€tait
pas constante & cause de la r&flexion, la réfraction et la diffractioun.
On a donec présent& la valeur mwyenne (Hayg) et la valeur mximale
{Hmpax) pour chaque sfrie d'essal. Dans la région au large, vers une
profondeur correspondant 3 16 m en nature, on a engendré une vague
- r8gulidre ayant les proprifté&s suivantes: '

¢ = +vVmp = 0.68 m (nature)

T =~ 9 sec (nature)
Les valeurs "¢" de vagues calculBes pour une pEriode d'enregistrement de
cing minutes sont indiquées ci-dessous pour les emplacements représenté&s

dans la figure 3.1.

Emplacement o [m]

0,68
0,43
0,09
0,08
0,07
0,27
0,43

— O woe ~ovun

—
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La figure 3.2 pr&sente la marée appliquée pour tous les
essais, soit une marfe sinusofdale d'une amplitude de 0,55 m. Cette
condition a &t€ maintenue pendant 11 heures (187 jours). Les essais oat
St& entrepris avec un réservoir comblé et des matériaux se déplagant
dé3j3 le long du brise-lames, le front de l'ensablement se situant appro-
*imativement 2 300 m de l'extrémit& du dernier caisson. En cons&quence
le d&but du contournement a &t& observ& aprds 34 jours seulement.

En raison d'une forte r&flexion et de la pr&sence d'une onde
stationnaire devant cette partie du brise-lames, le contournement s'est
produit sous une Etroite barre immerge dont la largeur n'€tait jamais
plus de 200 m.

L'ordre de grandeur du dSplacement des s8diments d€passait ce-
lui de la d&rive littorale (taux d'alimentation). Aprés 187 jours, le
d8p8t 3 l'extrfmit& du brise~lames A caisson s'8tait accru considérable-
ment pour couvrir le chenal d'entrBe et une partie du bassin d'€vitage.
Les fig. 3.3 et 3.4 indiquent l'ampleur de l'ensablement, des mt&riaux
s'Stant accuml8s jusqu'au niveau IGN + 2,0 me La forme et la direction
de cette accumulation indiquaient clalirement que, selon la diffraction
des vagues, ce dEpdt obstrueralt &ventuellement tout le bassin d'8vitage
et continuerait de s'accroftre pour rejoindre le rivage en constituant
ainsi un syst@me naturel de contournement. On a dd enlever par dragage
eaviron 1,5 % 10% m? pour maintenir les profondeurs nfcessaires dans le
bassin d'Svitage et le chenal d'accgs.

Des calculs utilisant les lev&s bathymétriques, présenté dans
la fig. 3.4 indiquent un ensablement d'un volume total de plus de
2,0 x 105 m? dans le secteur représent& dans l'angle sup&rieur gauche de
la fig. 3.4, Toutefois la quantit® maximale de sable en contournement,
dans des conditions anaturelles, ne peut d&passer le taux du transport
littoral. Par conséquent, aprés un long processus de stabilisation de
la pente au large du réservoir et sous l'eau juste devant le brise-lames
3 caisson, le taux de contournement et de dépdt n'aurait pas dépassé le
taux d'alimentation d'environ =2 800 m*/jour. En tenant compte de
18géres modifications attribuables 3 une diffraction exagérée dans le
mod&le, la forme du d&pdt dans la nature devrait correspondre aux
résultats de la mod&lisationm.

Pendant le processus de comblement, il y a eu d&but d'€rosion
de la plage méridionale & cause de 1l'arr8t de la dérive littorale en
amont ..
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Figure 3.3 Etude du terminal au large et une digue

Sédimentation aprés 187 jours
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Figure 3.4 Etude du terminal au large avec digue en talus

Sédimentation 152 jours aprés comblement du réservoir
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Puisque la zone prot&gfe des vagues couvralt presque toute la plage
méridionale reproduite dans le moddle, on a mesuré dans ce secteur une
quantité de matériaux &rodés ne s'Elevant qu'd 1 500 n / jour. Les
secteurs critiques seraient situés plus loin au sud au—deld de la limite
du moddle ol la pleine agitation des vagues déclencherait une &rosion
comparable au transport littoral,

Quoique les essais n'aient pu &tre effectufs qu'd 1'intérieur
des limites du modéle physique existant, les r&sultats ont indiqué trés
nettement les probldmes engendrfs par la construction d'un terminal au
large relif au rivage par un ouvrage massif. Le ré&servoir ainsi formé,
se comblerait en un certain nombre d'annBes d&pendant de la longueur du
brise-lames et de la distance entre le terminal et la plage. Des mf-
thodes cofiteuses artificielles de contournement devraient donc 8tre
mises en oeuvre pour empécher l'obstruction du chenal d'accés et des
installations d'amarrage. L'érosion de la plage protégée des vagues par
1'ouvrage serait moins prononc8e en raison d'une trés faible dérive
littorale. Toutefois, au sud du secteur mod€lis&, une &rosion intense
entratnerait finalement 1'ouverture d'une br&che dans la langue de
Barbarie.

Pour les raisons &numérBes ci-dessus, cette solution n'a pas
&r& jugée satisfaisante.
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4.0 TERMINAL AU LARGE AVEC CHAUSSEE SUR PILOTIS

Ayant anticipé les r8sultats mentionn&s précédemment, on a
Etudi& en priorité 1la solution d'un terminal au large prot&g&€ par un
brise-lames. Puisque les cofits des diffBrentes amBnagements pour cette
mEme soluticn &talent comparables, on a choisi d'&tudier en d&tail celui
qui perturberait au minimum la dErive littorale, c'est 3 dire un en-
semble terminal/brise-lames £loign& le plus possible du littoral. Cela
pourrait:

(a) minimiser la longueur de la plage abritfe par l'ouvrage

(b) permettre le transport continu des sBdiments par le courant et
les vagues.

Ceci serait r8alisé si l'accés du terminal 8tait fait au moyen d'une
chaussfe sur pilotis. Puisque le transport littoral s'effectualt dans
une zone turbulente relativement #&troite, l'influence de pilotis serait
vraisemblablement minimum.

On a choilsi d'utiliser le méme régime de marfe que celui uti-
1is& dans le cas d'un terminal reli& au rivage par une digue, Afin
d'obtenir un plus long segment de plage mEridionale exposé i 1'action
des vagues, le modéle de l'ouvrage a 8t déplacE vers le nord, sa
bordure orientfe vers le large, E&tant placBe 4 la limite septentrionale
de la section 2 fond mobile., La figure 4.2 pr&sente la disposition du
mod3le ainsi que le quadrillage et les emplacements des appareils de
mesure utilis&s pour le premier ensemble d'essais,

4.1 Deuxi2me Essal d'Etalonnage de la Plage

Les essais pr&liminaires visaient & dEfinir des profils de
plage stables et A &tablir les Echelles du modéle dans certaines condi-
tions de vagues et ont &t& effectubs dans un canal Btroit, avec toutes
les restrictions qu'un essai 3 deux dimensions comportait. Il a toute-
fols E&t€ possible de reproduire dans le modéle tridimensionnel 3 fond
mobile des r&sultats Equivalents en suivant la mEthode it&rative précé-
demment d&crite, basBe sur des hauteurs des vagues, dont l'ordre de
grandeur avait &t obtenu pendant les essais dans le canal &troit. Le
premier E&talonnage pour ces nouveaux essais a indiqué que le reposi-
tionnement du g&nérateur de vagues avait changé le rEgime de vagues dans
le bassin de telle sorte que des vagues plus petites Etaient suffisantes
pour assurer une d&rive littorale counstante, et ainsi mintenir la sta-
bilité des profils et l'Equilibre de la plage.

Pour arriver 3 cette configuration pour le g&nBrateur de
vagues, on a effectuf un ensemble d'essais pour lesquels diff&rents
réglages du gén&rateur de vagues (variation du signal d'entrée) avec
différents taux d'alimentation (F(2/h)) avaient &té utilisés:



Figure 4.4 Etude du terminal au Ia}ge avec chaussée sur pilotis

Agrandissement de la fléche de sable pendant 728 jours
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Région 1: Fiéche de sable

Région 2: Plage méridionale
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Figure 4.5 Etude du terminal au large
avec chaussée sur pilotis

Sédimentation et érosion attribuables 4 la présence du terminal
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Figure 4.6 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis

Mesures dans le réservoir méridional
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Figure 4.7 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis

Emplacement d’enregisteurs de vagues - Essai 1401
WAV3S aprés 238 jours
WAY30 aprés 518 jours
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Figure 4.8

Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis

d'enregisteurs de vagues
t~2 aprés 380 jours
3-8 aprés 434 jours
9-12 aprés 805 jours
13-18 aprés 898 jours

Emplacement
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On a remarqudé une certaine concentration de vitesses vers le

i;large, le long d'une coupe transversale dE&finie par les emplacements
1115 3 17. Toutefols cette concentration ne contribuerait pas au trans-
!iport littoral.

Le m&me phénomdne a &té observ& sur les earegistrements vidéo

Eldont on s'est aussi servi pour &valuer ce processus de formation. En

raison de la variation de l'angle d'attaque des vagues sur la fl@che en

f;formation d'une part, et de la diminution de la hauteur des vagues
.:d'autre part, les colorants (habituellement entratn&s le long de la
plage en eau tr@s peu profonde a4 des vitesses comprises entre
11,0 et 1,4 m/s), ralentissaient d'une maniére importante. On n'a remar-
'qué un muvement important qu'en eau plus profonde. A l'extrémit€ de la
' flache le nuage de colorant se séparait du rivage et progressait dans la
'direction indique sur figure 4.9. Cette rveprfsentation sch&matique du

mScanisme de transport, (valide pour la plupart de l'ensemble des essais
1401) ainsi que les donn&es sur les vagues et les courants ménent 3 la
conclusion que méme si l'on prend en consid&ration les effets d'8&chelles
dans le mod&le, le tramsport littoral sur le prototype gerait presque
compldtement interrompu. Cela d&clencherait la formation et la progres-—

'sion coatinue d'un tombolo jusqu'au point od des courants de marfe pour-
raient l'8roder et trangporter les matériaux dans un secteur de plus

. grande agitation,ou jusqu'au point ol la fléche rejoindrait 1'ouvrage.

La premidre hypothdse implique toutefois que l'extr&mitd du touwbolo

,iserait transformfe en un hanc de sable parallé@le au rivage, qui se pro-
|| pagerait &ventuellement en direction du sud pour 8tre ensuite attelnt

par des vagues plus hautes. Toutefois le transport de sfdiments autour

g‘du bord du tombolo ainsi formf devrait s'effectuer sur le prototype 2 un
' taux trés faible; il &tait 3 peine observable dans le modéle.

Durant les divers stades de formation du tombolo on a pu

' observer une rBflexion importante provenant de certalns secteurs du

tombolo, et se dirigeant vers la zone des postes d'amarrage. Cela ne se

:éproduirait en r6alité qu'en pr&sence de vagues trds longues. Un autre
. systéme de vagues progressait en direction du sud le long du bord
' int&rieur des quais et pourrait exciter les movements des navires dans

ce secteur ([fig. 4.9]. Aprés 67 heures (presque trois ans sur le
prototype) on a arrété l'ensemble des essais. Comme 1'indiquent les

figures 4.3 et 4.4, la distance entre l'extrfmit€ du tombolo et le

bassin d'Svitage Stait encore de 300 m et la fléche avait tendance d se

propager avec son centre de gravité situf au sud du bassin d'&vitage.

Si on ne tenalt pas coumpte de la capacité de tramsport crolssante du

courant pendant la formation d'un tombolo, {(ce qui pouvait, dans une

certaine mesure,compenser une diminution de l'agitation des vagues sur
une plage en progression), il faudrait thEoriquement au moins trois
autres anndes sans entretien avant que les 1installations portuaires

gisoient influenc&es par la s&dimentation. Toutefois pendant la nfme
" p&riode la plage au sud des 1installations portuaires continuerait de

s'Sroder 2 cause de l'interruption du transport littoral. Puisque la
partie gravement touchfe de cette plage se situait au-deld des limites
du mod@le, aucune attention supplémentaire n'a &t& consacrfe 3 la mesure
du taux d'érosion aprds 1'cuverture de la premi&re bréche.
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Figure 4.9 Etude du terminal au.targe avec chaussée sur pilotis
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Un contournement artificiel dans le cas de cet amfnagement
serait considérablement moins coliteux que dans le cas d'un port installé
~dans l'estuaire avec un chenal d'acecds profond, (&tudié dans les deux

rapports pr&c&dents [r&f. 1, 7]) ou que dauns le cas d'un terminal reliE&
au rivage par une chaussée. Des mt&riaux de plage pourraient B8tre
transport8s des zones d'accumulation aux zones d'€rosion pulsque cela
pourrait &tre fait avec des &quipements sur la terre ferme et sans
interférer avec les voies de circulation majeure,

En conclusion, un terminal au large avec chaussfe sur pilotis
doit Btre consid&rE& comme Btant une solution fiable.

4.3 Conditions de Tempétes

La g&nEration de régimes woyens de vagues dans un modéle s&di-
mentologique est génfralement suffisante pour obtenir la tendance g&nSr-
ale de l'Bvolution morphologique, Puisque 1l'on sait que le transport
des s&diments varie en fonction du carré ou d'une puissance plus &levée
de la wvitesse, des &carts de courte durfe des conditions wmoyennes
peuvent dé&clencher des modificarions extrémes des modes d'rosion et de
sédimentation. Oun a par consfquent d&cidf de g8nérer des vagues plus
hautes pendant une durfe limitZe ef de surveiller ces modificaticns. Le
signal de génfration des vagues a Et€ accru de 50 % et la zone du modéle
a B8 soumise 3 ces vagues pendant 4 heures (mod&le), correspondant 3 56
jours (prototype). La figure 4.10 pré&sente les régimes de vagues et de
courants peu de temps avant et aprés l'accroissement (0SFD9/0SF1l0) ainsi
que les régimes de vagues 5 jours aprds (WAV3B). I1 &tait. &vident
qu'avec des vagues plus hautes i1 y a eu augmentation de l'Snergie des
ondes longues et par cons8quent de l'Energie totale, surtout entre 1l'ou-~
vrage et le générateur,

On a mesur& la vitesse le long de la plage en deux emplace-
ments et not& un accroissement de 234% de la vitesse moyenne d l'em—
placement 2, et de seulement 52% 2 l'emplacement 3. Ceci illustre 3
quel point le traasport littoral d&pend de la hauteur et de la direction
des vagues. Les enregistrements vidé&o ont mwntr€ que les vitesses le
long d'une coupe transversale perpendiculaire au rivage Etaient plus ré-
gulidrement distribufes que dans le cas de vagues plus petites. Le max-
imum de la distribution des vitesses &tait plus rapproch& du rivage ce
qui entrafnait vraisemblablement un traospoert plus important de s&di-
ments. On pouvait &galement observer qu'une plus grande quantité de ma-
t&riaux &tait transportfe le long du bord du tombolo dans ces conditions
de vagues. La r&partition des vagues derriére l'ouvrage E&tait compar-
able 3 celle observBe dans le cas des vagues plus petites, mis elle
8tait toutefois beaucoup plus accentufe, Pendant les temp8tes en peut
s'attendre 3 une agitation intense due aux vagues le long du quai au

large.

I} va sans dire qu'une plus grande agitation due aux vagues
engendre un transport de s&diments beaucoup plus BlevE le long du riv-
age, Etant donn& leurs fortes capacit&s de chasse ("flushing
capability”) les courants et les vagues derriére 1l'ouvrage, devaient



CTR-HY-009 - 34 -~

OSF098/10

Losme " osFio | osFoo | osFiu |

2 3 2 3 o

: ‘ |
Vave | 38 77 .88 .28 45540 5 4td eftectus
Viax . .53 .25 | 1.77 : a8 ;avec des vagues plus grandes E
DMAX 193 lL 174 220 200

5 6 7 8 9 10 11

Have (1.20(1.75|.54 [1.20| .35 - 85| 57 | .73 | .88 |1.15
| i

1.24/1.64 | .82 1.08

Huax |1.48(2.26| .71 [1.45] .58 |.85 | .79 | .93 [1.06 |1.40
¢ 1 i

1.42 1.891.02(1.25

k

WAV3S
5 6 7 8 9 10 11
Have 1.586 2.80 1.28 1.00 71 1.10 1.02
HMAX 2.04 3.18 1.856 | 1.31 1.08 1.27 1.37
\\ \ ==+ Bflns=laman
2 22
. N .
.. e
!
} OSF09-10
N
} wavas

L

‘Chaussée sur pilotis|
+— T

. Langue PR . Barbarre

Figure 4.10 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis
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transporter de plus grandes quantités de matériaux le long de la plage
non perturb&e., Tel que d&ji indiqué 3 la figure 4.5 le taux de s&dimen-
tation s'est consid&rablement accru pendant cette p8riode relativement
courte., Pulsque dans la nature 1l existe une source presque illimit&e
de sBdiments, une p8riode de tempétes acc8lierera trés vraisemblablement
la progression de la fidche. La figure 4.11 pré&sente au moyen de deux
photographies les effets d'une plus grande agitation due aux vagues,
Sur la photographie du bas on peut observer une certaine &rosion le long
du bord sud de la fléche. La photographie du haut montre, au nord de la
fldche, la formation de rides accentuBes qui s'&tendent loin au large,
indiquant que la d€rive littorale se produit dans une bande plus large.
La figure 4.12 illustre les ré&sultats du levé bathymétrique avant et
aprés les 56 jours de vagues plus hautes suivant & jours de régime de
vagues moyennes. La quantit& de mat€riaux d&pos&s pendant ces 64 jours
s'éldve 2

292 500m® *» & 570 m®/jour

La premidre période de conditions "moyennes" de vagues (938 jours) avait
- fourni

2 350 000 md + 2 505 m3/jour
correspondant & prds de 100 % de la d&rive littorale.

Comme on peut le constater sur le graphique le centre du dépdt
est situf prés de l'extrSmitg& de la fldche. Aucune modification n'a &té
enregistrée sur la plage méridionale de la fléche tandis qu'on a d&tecté
une Brosion distincte au sud et au nord du secteur en question. Puilsque
la plage septentrionale n'avait pas &t€ alimentSe I un taux supfrieur au
taux habituel pendant ce court ensemble d'essais, l'on avait pu de toute
manidre s'attendre 3 une &rosion 4 cet endroit.

4,4 Port avec 7 Postes d'Amarrage et Chaussée sur Pliotis

L'agrandissemeat futur du terminal jusqu'en l'an 2000 n€cessi-
tera le prolongement des quais en direction du rivage ce qui pourrait
rétrécir considBrablement 1'ouverture entre le terminal et le rivage.
Puisque cet agrandissement ne sera logiquement entrepris que quelques
ann&es aprés la formation de la fl&che , on a d€cidé de laisser la topo-
graphie inchangée et de poursuivre l'&tude dans les mémes conditions de
vagues mails avec l'agrandissement incorporé au modéle. Puilsque vralsem
blablement cet ouvrage prot&gera une zone beaucoup plus grande le long
du rivage, on peut s'attendre 4 ce que la fl&che s'agrandisse avec une
base plus large et 3 ce que le courant littoral résiduel soit molndre
que dans le cas de la configuracion préc&dente. D'autre part on
pourrait formuler 1'hypothdse que la fermeture patrtielle du passage
eatre les pilotis entrafnerait une concentration des courants engendrés

par la mrée et les vagues.
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La fléche littorale vas du nord

La fléche llttoralq_ vae du sud
Figure 4.11 Etudes du terminal au large
avec chaussée sur pilotis

Formation de la plage aprés 56 jours avec
des vagues plus hautes
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Figure 4.12 Etude du terminal au large
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Figure 4.15 Etude du terminal agrandi

Trajsctoires de flotteurs aprés 294 et 518 jours
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Situation avant 'essal 1403

Les courants autour de la fléche littorale

Figure 4.16 Etude du terminal agrandi
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Figure 4.18 Etude du termina) agrandi

Contiguration des vagues autour du terminal
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Cela pourralt produire en nature, de plus grandes vitesses plus prés de
la plage et par consBquent, en raison d'une &rosion plus Elevée, ré&duire
le danger d'une obstruction compldte de la zone situfe entre le terminal
et le rivage.

Le plan de l'ouvrage est pr8senté sur la figure 4.13.sur la-
quelle on a indiqu€ &galement les emplacements des points de mesure des
vagues et des courants. OSFll repr&sentait les conditions juste aprés
l'agrandissement, tandis que OSFl4 représentait la situation aprés 23
heures d'essais, c'est-i-dire 322 jours (prototype). Les vitesses
moyennes n'ont Bt€ que l&gérement accrues aprés cette période d'egsais
et les valeurs maximales n'ont pas Bté sensiblement diff&rentes. Les
directions du courant ont &t& influencSeg par le tombolc en formation.
Les courants &talent d€viBs dans le sens des aiguilles d'une montre et
ensuite se propagealent parallélement au bord du tombolo tourné vers le
large (bord qui devenait de plus en plus abrupte). La hauteur moyenne
des vagues, convenant le meux pour des comparaisoans, diminualt de plus
en plus indiquant que 1l'ouverture continuait de se fermer, La figure
4,14 prEsente un exemple d'analyse des mesures effectufes aux emplace-
ments indiqu#&s sur la figure 4.13.

_ Pendant l'essai (en plus d'effectuer des mesures de vitesse)
on a aussl relev8 les trajectoires de flotteurs pour obtenir des indica-
tions sur la direction de 1'€coulement. La figure 4.15 présente la
situation aprds 294 et 518 jours, L'allongement de l'extrémit& septen-
trionale de la fla3che et le recul de son extrimité wmEridionale ont
entralng une diminution des courants littoraux et ont permis au courant
de s'Eloigner du rivage (partie inf&rieure de la figure 4.13) & la ligne
19 du quadrillage. Cela apparaft Bgalement clairement sur la figure
4,16 qul pr8sente aussi la situation initiale, et sur laquelle les
directions de 1'&coulement sont indiquées par les colorants. L'effet
d'6tranglement a produit un courant au large dont la vitesse n'8tait que
légérement plus BlevBe que celle du courant littoral non perturb&, soit
de 0,25 3 0,30 m/s.

L'observation visuelle et les earegistrements vid&o ont indi-
qué que la configuration de la fl&che a nettement changé aprés l'agran-
dissement de 1'ouvrage, Comme indiqué sur la figure 4,17 l'extrémit®
sud du tombolo a 8té& &rod&€e et les mat€riaux qui la composaient se sout
trds lentement d&placBs le long du bord mEridional de la fléche,
Pendant ce temps approximativement 35 000 o’ ont &té &rods et 16 000 m°
se sont d8posfs dans la r&gion identifife par "A" sur la figure 4,17,
Cela a mené& 3 la conclusion qu'il y a eu Erosion pr&dominante et que des
mat&riaux ont &t& apport8s du nord. Toutefols le taux de transport de
67 mgljour, ou le transport net de 36 m3/jour, ne s'Slevait qu'3d 2% (1%
net) du transport littoral nécessaire au maintien de l'Equilibre de ce
secteur. Des mat&riaux pouvaient méme  avolr &té transportfs em
direction du nord par une configuration complexe des vagues engendries
derridre 1'ouvrage. La fléche a complétement chang® de forme et s'est
agrandie alors plus directement vers le bassin d'Evitage. Les configu-
rations des vagues derri@re l'ouvrage &taient plus complexes qu'elles ne
1l'avaient &t& dans le cas de la disposition originale. La figure 4.18
présente 2 photographies prises sous des angles différents et indique
qu'il y avait encore une r&flection &levBe provenant de la fldche et se
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dirigeant vers la partie int&rieure du terminal, Dans le cas de vagues
irrégulidres, il se pourrait que cette agitation des vagues ne soit pas

aussi prononcfe. Ces vagues r&fléchies influenceront toutefolis les

mouvements de navires amarr8s surtout si leurs p8riodes sont longues.

‘Les observations vid&o ont montré que les courants &taient
trds lents 3 l'intérieur du bassin du port et qu'un lent tourbillon con-
centré dans le bassin d'&vitage pouvait entrainer le dépSt de s&diments
fins dans ce secteur. Les estimations de vitesses du courant.varialent
de 0,1 & 0,15 w/s, ce qui vralsemblablement n'influenceraient pas les
efforts d'amarrage.

Aprds l'agrandissement, 654 000 m (1 248 m3/jour) de maté-
riaux se sont accumulds derridre l'ouvrage, Cela correspondait au taux
de dép8t le plus faible de tout Ll'ensemble des essais. On doit toute-
fois souligner qu'en raison du prolongement du brise-lames perpendicu-
lairement au rivage, une configuration complétement diff&rente des
vagues s'est manifestfe sur le rivage septentrionale. Une r&flexion
marque sur la face verticale du brise-lames ainsi prolong&, produisait
des vagues se propageant vers le rivage dans une direction de 30 i 50
degrés par rapport au nord; ces vagues se superposalent alors aux vagues
incidentes pour ainsi ralentir la dérive littorale. L'observation
visuelle des courants littoraux a c8vELE la pré&sence d'une zone trés
calme dans ce secteur, indiquant l'influence du deuxidme systéme de-
vagues (r&fléchies) qui g&n€rait un courant littoral vers le nord.
Toutefois, puisque ce secteur se trouvait prés des limites septen~
trionales de la section 2 fond mobile du modéle, des effets de bords ne
peuvent Stre totalement exclus. Ce résultat peut étre constaté sur la
figure 4.17 sous forme d'un dépdt accru au nord de la chaussBe sur
pilotis. D'aprd@s le relevé bathymétrique on a calcul® que la quantité
de matSriaux d&pos&s s'levait 3 285 000 n’ pour la région “B"
(identifiBe sur la figure 4.17). La figure 4.19 montre l'engraissement
le long du rivage aprés l'abaissement du niveau d'eau 3 la fin de
1l'essai. La morphologie du d&pdt (photographie du haut), montre
clairement A qual point ce dépot dépend d'une certaine configuration de
vagues et de certains courants de retour, distribuant peut-&tre les
matériaux perpendiculairement 3 la ligne de rivage. Lla photo du bas
montre le tombolo avec ses plages aux pentes abruptes, sur lesquelles un
transport littoral mineur ne pourrait se produire que dans une bande

trds Etroite.

La figure 4.20 enfin fournit une représentation de l'agitation
due aux vagues et aux courants, aprés environ 500 jours, peu de temps
avant la fin des essais. La hauteur moyenne des vagues ptés du rivage,
quoique toujours par une profondeur d'eau d'environ 10 m (OSFl5),
variait entre 0,30 et 0,50 m. Ces vagues &taient formées par un systéme
complexe de diff&rents trains d'ondes réfl8chis et re-r&flé&chis. Les
vitesses prds des pilotis n'avaient pas changé sensiblement (comparaison
avec la figure 4.13)., Aux emplacements 3 et 4 on a relevé des vitesses
Vaye de 35 3 40 cm/s, correspondant 3 un courant incapable de trans-
porter beaucoup de s&diments le long de la plage.
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La plage septentrionale

Fléche littorale

Figure 4.19 Etude du terminal agrandi

Sédimentation aprés 524 ( 1526 ) Jours
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.Figure 4.20 Etude du terminal agrandi
Emplacement d'enregisteurs de vagues - Essal 1403
OSF15 aprés 504 jours
OSF16 aprés 518 jaurs




CTR=-HY-009 - 50 -

Les r6sultats des essais sur md@le présentés icl, reflétent
la réalit&s dans la mesure du possible sans que le stade final od le
tombolo rejoint le brise-lames n'a pas &t& atteint. Quoique les vagues
engendrBes dans le modéle en distorsion aient exagéré la diffraction,
les essais sous—estimaient les résultats, en raison de l'impossibilité
de simuler le transport des sE&diments par les courants ainsi que les
s&diments en suspension. En raison de la nature complexe de l'inter-
action entre les vagues et les courants il est presqu'impossible d'in-
terpréter les r8sultats des modéles de vagues et de sBdiments 3 cause de
1l'effet de la contrainte de cisaillement avec le sédiment

Pour pouvoir quantifier le transport possible le long du
rivage 4 1'abri de 1'ouvrage, on pourrait utiliser une mEthode
d'approximation & partir des vagues mesurfes dans le modé@le par une
profondeur d'eau approximative de 10 m {nature). Si l'on supposalt une
hauteur moyenne des vagues de 0,30 m dans la section comprise entre les
enregistreurs 7 3 9 ainsi qu'un angle d'approche constant de 5% et si
l'on utilisait 1la m&thode de flux d'énergie littorale telle que
pr&sent€e dans le "Shore Protection Manual” [réf. 6], on obtiendrait unm
transport littoral annuel d'environ 75 000 md/annge (205 w3/
jour)., Cependant cet angle d'approche changerait et un courant
contralre serait engendré au sommet de la fldche. Il ne resterait alors
qu'un courant de marfe oscillant, dont 1'importance pourrait &tre accrue
par un gradient du niveau moyen de 1'eau. La turbulence, qui contribue
généralement d'une manidre substantielle 3 1la d&rive littorale,
deviendrait presque nulle.

Le processus d&crit ci-dessus se manifesterait pendant toute
1la durfe de la formation de la fl8che 2 une vitesse diminuant légérement
si le r8gime des vagues ne changeait pas., Pendant la formation de la
flache et avec des vagues s'approchant de plus en plus perpendiculaire-
ment au rivage, le processus de formation se transformerait en un dépla-
cement de la fléche vers l'amont comme cela a pu 8tre observé sur le
modéle. Puisque la quantité de matériaux encore transportfs en suspen-
sion est difficile 2 estimer, et surtout que les résultats des essais
sont un peu sur—estim8s, on peut tirer les conclusions suivantes:

(a) La construction d'un terminal su large reli€ au rivage par un
brise-lames interromprait immfdiatement la dérive littorale et
amorcerait un d&p8t au nord du brise-lames. La capacité de
cette zone de dfpét dépendrait de la longueur de l'ouvrage et
elle se comblerait au méme taux que celle de la dérive
littorale. Aprd@s que la dérivation ait commencé&, le chenal
d'accds au port et le bassin d'6vitage se combleraient & un
taux approximatif de 2 800 m”/jour. Par consBquent, cette
solution nécessiterait un entretien au moyen de dragues de
haute mer, dont le colt serait Elevé.

{b) Un terminal au large reli& par une chaussfe sur pilotis semble
constituer une meilleure solution. On peut supposer que,
selon la disposition des pilotis de soutien, la dérive
littorale ne serait pas perturb&e par les pilotis.
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Toutefols, la plage &tant prot&gée de l'agitation des vagues
par l'ouvrage, la force motrice de la dérive littorale serait
affaiblie. I1 se formerait, th8oriquement 2 une vitesse de
plus en plus faible, un tombolo (fla3che) s'agrandissant en
direction des installations portuaires. Son centre de gravitcé
se trouverait dans la r&gion od les courants engendr8s par les
vagues s'annuleraient, Une agitation accrue due aux vagues
accflErerait le processus,

Aprés les essals de cette disposition, et pour les vagues
utilisées, on peut envisager une p&riode sans entretien d'une
durée de plus de 6 ans dans le cas de l'ouvrage non prolongé.
Cette période serait probablement plus longue en raison d'un
certain transport des s€édiments en suspension.

(¢} Le prolongement de ce terminal en direction du rivage modifie-
rait cette situation de manidte importante. Un forte
réflexion sur la partie du brise-lames en caisson perpendicu-
laire au rivage, engendreralt une configuration de vagues qui
diminuerait la vitesse de formation de la fldche d'environ
50%, et qui permettrait au processus de s&dimentation de
s'€tendre vers le nord. Selon le type d'ouvrage utilisé pour
le prolongement paralléle au rivage, la capacit de transport
des courants littoraux pourrait 8tre plus SlevBe ce qui ralen-
tirait les dEp8ts, derridre le terminal, plus loin vers
l'aval.

La figure 5.1 r&sume le processus de formation de la fl&che en
indiquant sous forme graphique les modifications de la courbe
de niveau =z&ro pendant tout 1'eusemble d'essals avee la
chaussBe sur pllotis. Ce graphique illustre la progression
vers le nord, et les modifications de la forme de la flé&che
aprés le prolongement de 1'ouvrage.

(d) Dans le cas de la chauss€e sur pilotis le processus d'&rosion
le long de la plage méridionale a dE&buté immfEdiatement et
s'est poursuivi pendant tout l'ensemble d'essais, ses centres
d'activit&s se situant environ 4 2 000 et 3 000 m au sud
de la chaussée, On pourrait s'attendre A ce qu'une
premi&re brdche dans la langue de Barbarie soit ouverte dans
mwins de deux ans. Des tempétes pourralent accélérer ce pro-
cessus. Toutefols 1'engraissement de cette partie de la plage
pourrait &tre effectuf au myen de systémes de contournement
sur la terre ferme, probablement 4 des cofits raisonnables.

En d&pit des inconvénients mentionnfs ci-dessus, le terminal
au large avec chauss&e sur pilotis est une solution satisfaisante. Ce
terminal pourrait &€tre prolong&, avec l'avantage que cela ralentirait le
processus d'accumulation dans la zone abritfe par 1'ouvrage.
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