REGION LANGUEDOC ROUSSILLON

MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE
MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES DES DIGUES — RAPPORT D’ESSAIS

|\l/
~ /'\

|- 1a Région

REGION LANGUEDOC ROUSSILLON SIZ(Sle Lemusss

'\|\ Roussillon

PORT-LA NOUVELLE

MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT

MissioN MOD (MoDELES PHYSIQUES)

MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES
DES DIGUES - RAPPORT D’ESSAIS

RAPPORT®8713239-MOD-R003 — VERSION 2 N°8 713239-MOD-R003, Mission de maitrise d’ceuvre pour I'agrandissement du port de Port-La Nouvelle

Modeéle physique en cuve & Houle des parties terminales des digues — rapport d’essais
/‘\\

C
:
@ A RT E L I A GAXIEU 02 Pour approbation L. Guisier O. Meurant O. Meurant 08/01/2015

01 Pour commentaires L. Guisier O. Meurant O. Meurant 16/12/2014

CEAN

Version Description Rédaction Vérifié Approuvé Date

DATE : JANVIER 2015 REF : 8713239

ARTELIA EAU&ENVIRONNEMENT/ 8713239-MOD-R003-V2 / 08 JANVIER 2015 |



REGION LANGUEDOC ROUSSILLON
MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE
MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES DES DIGUES — RAPPORT D’ESSAIS

SOMMAIRE
1. INTRODUCTION 3
1.1. CONTEXTE 3
1.2. OBJET DU PRESENT RAPPORT 4
2. SYNTHESE ET CONCLUSIONS 5
3. DESCRIPTION DU MODELE 3D 9
3.1. DESCRIPTION DE LA CUVE A HOULE 9
3.2. ECHELLE 10
3.3. CONSTRUCTION DU MODELE 10
3.3.1. DEFINITION DE LA ZONE A TESTER 10
3.3.2. LES FONDS MARINS 11
3.3.3. MODELISATION DE FONDS MARINS ABAISSES 1
3.3.4. L'OUVRAGE 1
3.3.4.1. Modélisation des couches d’enrochements non soumises a I’action directe de la houle_ 11
3.3.4.2. Modélisation des éléments soumis a I’action de la houle 1
3.4. INSTRUMENTATION 14
3.4.1. MESURE DU NIVEAU D’EAU AU REPOS 14
3.4.2. MESURE DES VAGUES 14
3.4.3. MESURE DE FRANCHISSEMENTS 14
3.4.4. PRISE D’IMAGES ET DE VIDEOS 15
4. METHODOLOGIE DES ESSAIS 16
4.1. PROGRAMME D’ESSAIS 16
4.2. GENERATION DE LA HOULE CIBLE ET CALIBRATION 17
4.3. CRITERES DE STABILITE DE L’OUVRAGE 18
4.3.1. LA CARAPACE EN BLOCS ARTIFICIELS 18
4.3.2. LES ENROCHEMENTS DE LA BUTEE 18
4.3.3. LES ENROCHEMENTS DES BERMES DES MUSOIRS 18
4.3.4. LES ENROCHEMENTS DE LA CARAPACE 19
4.3.5. LES ENROCHEMENTS DE LA PROTECTION ANTI-AFFOUILLEMENT 19
4.4. LES FRANCHISSEMENTS 19
5. LES RESULTATS 21
5.1. DEROULEMENT DES ESSAIS - PRINCIPALES ETAPES 21
5.2. LES CONDITIONS DE HOULE 22
5.3. STABILITE DES DIFFERENTS ELEMENTS 28

ARTELIA EAUSENVIRONNEMENT/ 8713239-MOD-R003-V2 / 08 JANVIER 2015

REGION LANGUEDOC ROUSSILLON
MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE
MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES DES DIGUES — RAPPORT D’ESSAIS

5.3.1. LA CARAPACE EN BLOCS ACCROPODES™ Il POUR LA DIGUE NORD 28
5.3.2. LA CARAPACE EN BLOCS ACCROPODES™ Il POUR LA DIGUE SUD 31
5.3.3. LE TALUS ARRIERE EN ENROCHEMENTS POUR LA DIGUE NORD 33
5.3.4. LE TALUS ARRIERE EN ENROCHEMENTS POUR LA DIGUE SUD 34
5.3.5. LA BERME DU MUSOIR DE LA DIGUE NORD 36
5.3.6. LA BERME DU MUSOIR DE LA DIGUE SUD 38
5.3.7. LA BUTEE DE PIED DE LA DIGUE NORD EN SECTION COURANTE 40
5.3.8. LA BUTEE DE PIED DE LA DIGUE NORD AU MUSOIR 41
5.3.9. LA BUTEE DE PIED DE LA DIGUE SUD 43
5.3.10. PROTECTION ANTI-AFFOUILLEMENT 44
5.4. LES FRANCHISSEMENTS 45
5.5. RESUME DES MODIFICATIONS EFFECTUEES SUR LES OUVRAGES 46
5.5.1. DIGUE NORD 46
5.5.2. DIGUE SUD 46
6. REFERENCES 47
FIGURES 48
ANNEXES 49
ARTELIA EAU&ENVIRONNEMENT/ 8713239-MOD-R003-V2 / 08 JANVIER 2015 B



REGION LANGUEDOC ROUSSILLON
MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE
MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES DES DIGUES — RAPPORT D’ESSAIS

1.1.

INTRODUCTION

CONTEXTE

La Région Languedoc-Roussillon (le Maitre d’ouvrage — MOA) est devenue propriétaire des ports
de Sete et de Port-La Nouvelle en janvier 2007, suite a la loi « Libertés et responsabilités locales »
du 13 aolt 2004. Elle s’est engagée depuis dans une politique volontariste de développement des
trafics et de recherche de nouveaux opérateurs économiques permettant I'accroissement des
activités portuaires de ses ports régionaux.

Le projet d’agrandissement du port de Port-La Nouvelle dans lequel s’engage la Région consiste
donc a répondre aux attentes des futurs opérateurs portuaires et a construire de nouvelles
installations, a terre comme en mer, répondant aux standards actuels des ports modernes.

Cet agrandissement passe par la création d'un nouvel avant-port au Nord de la passe d’entrée
actuelle, nécessaire au développement de I'activité portuaire de Port-La Nouvelle.

Dans ce cadre, la région a lancé une consultation ayant pour objet de désigner un maitre d’ceuvre
dont les missions sont de réaliser les études préliminaires, de concevoir I'avant-projet, d’élaborer le
ou les dossier(s) de consultation des entreprises, d’analyser les offres, de viser les études
d’exécution , de réaliser la direction de I'exécution des travaux en ordonnangant, pilotant et
coordonnant les divers prestataires et d’apporter I'assistance au maitre d’ouvrage lors des
opérations de réception et pendant la garantie de parfait achévement des travaux.

Le maitre d’ceuvre (MOE) a également en charge, en missions complémentaires :

= Les études environnementales (ENV), pour déterminer 'impact de tels travaux sur le milieu
naturel (étude d’impact, d’incidence au titre de NATURA 2000 ou au titre de la loi sur I'eau et
I'évaluation des impacts socio-économiques du projet)

= L’établissement des dossiers réglementaires (REG) dinstructions préalables aux
autorisations administratives des travaux (dossiers d’enquéte publique, d’instruction au titre
du code des ports maritimes, de mise en compatibilité des PLU,....)

= La réalisation d’études de modélisations numériques hydro sédimentaires (HYDRO)

. Si nécessaire, I'établissement du dossier de demande de dérogation a la destruction
d’especes protégées (CNPN)

= La réalisation de modélisations physiques en canal a houle et cuve a houle sur la solution
d’aménagement retenue suite aux études préliminaires (MOD).

Le groupement ARTELIA, CREOCEAN et Cabinet GAXIEU, dont ARTELIA est le mandataire,
est titulaire de ce marché de maitrise d’ceuvre pour I'agrandissement du port de Port-La
Nouvelle (PLN 2015).
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1.2. OBJET DU PRESENT RAPPORT

Le présent rapport s’inscrit dans le cadre de la mission « MOD » qui concerne la réalisation

de modeles physiques en canal et cuves a houles des digues de protection de I’extension

portuaire a créer.

Cette mission MOD prévoit la réalisation des modéles physiques suivants :

v Une modélisation bidimensionnelle en canal a houle, afin d’étudier une section de la digue
Nord entre le coude et le musoir, soumise a une houle frontale

v Deux modéles tridimensionnelles en cuve a houle, qui portent sur :

o D’une part 'enracinement de la digue Nord,
o D’autre part les parties terminales des digues Nord et Sud (voir figure ci-dessous) y
compris les deux musoirs (objet du présent rapport)
Zone étudiée en
cuve a houle
~ -

Le présent rapport présente les résultats des essais en cuve a houle sur les parties terminales des

digues, essais qui se sont déroulés au sein du laboratoire d’hydraulique d’ARTELIA en novembre

et décembre 2014.

Les objectifs de ces essais sont :

(@) De vérifier la stabilité hydraulique des différentes parties de I'ouvrage (carapace, butée de
pied, talus arriere soumis aux franchissements), ce pour des conditions de houles de
dimensionnement centennale.

(b) D’évaluer les franchissements, ce pour des conditions de houles annuelles et pour des
conditions centennales.
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Les essais en cuve a houle ont permis de tester les parties terminales des digues Nord et Sud
exposées a des houles de secteur Est (N90 et N110) ainsi qu’a des houles plus faibles de secteur
Sud-Est (N135).
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Les principales conclusions pouvant étre tirées de ces essais sont exposées ci-dessous :

Stabilité de I'ouvrage

Les carapaces

La digue Nord a initialement été construite sur la base de la section suivante dont le talus intérieur
est constitué d’enrochements sur sa partie basse :

Section 9
_ PM 2200 CoTeNeR T I skl var. 10500
'PM 1900 a PM 2350) . 700__700 _
o
ACCROPODE™II 12m3 +7.5m ZH ACCROPODE™II 9 m3
15 lignes dans letalus &7 9 lignes dans le talus
Niveau 100 ans +2.2 m ZH Niveau 100 ans +2.2 m ZH
+00mzH —Niveau moyen +0.60 mZH ,fyuay,mpmiﬁirvzl"v

RS
Q. 21m2ZH

0105t 0.1-05t

Pour cette configuration initiale, le talus intérieur de la digue Nord s’est révélé instable. En effet, en
conditions de houles centennales, les importants franchissements ont généré de nombreux
déplacements des enrochements qui constituaient la partie basse du talus. Une fois ces
enrochements déstabilisés par les franchissements, ils ne pouvaient plus assurer leur réle d’assise
pour les blocs ACCROPODES™ Il de 9 m3. Ainsi, il a été observé des chutes de blocs, puis une
ruine de 'ouvrage localement.
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Talus arriere de la digue Nord aprés des conditions de houles centennales de période maximale pour un niveau
haut (test 8)

La digue Nord a donc été modifiée afin que le talus arriere puisse s%lporter les franchissements

observés. La solution a consisté & disposer des blocs Accropodes ™ Il jusqu’en pied de talus
arriere.
Section 9
PM 2200 COTE MER COTE PORT
14.00 Var. 105.00
(PM 1900 a PM 2350) : 700700 :—
ACCROPODE™II 12 m3 ’75ﬂlﬁ: w ACCROPODE™II 9 m3
15 lignes dans le talus g S 16 lignes dans le talus
Niveau 100 ans +2.2 m ZH ‘_(V% x’ X x Niveau 100 ans +2.2 m ZH
Wb Niveau moyen 4060 mZH X % HnZH 1 * _ Nivea moyen +0 60 mzH
L% K . ga;-a% 2 2imzH
O e
o b & x R T
- 2 - ¥ X
_______ L_v_.-__.11_1mz”77"'_§-61_ ;_Y, e — Sl ;__L_z;“___v_.'_'"_"'fu_____v'v_‘a"m_.
8‘ U Ly J §I g

Configuration alternative testée et validée pour le talus arriére

Localement au musoir de la digue Sud, la configuration du talus arriere a également été modifiée
afin de prévenir 'apparition de tels dommages sur la digue Sud également.

Les carapaces des digues Nord et Sud ainsi modifiées se sont révélées stables lors des essais
suivants. En effet, lors de ces essais, les carapaces en blocs artificiels de type Accropodes™ II (de
6m?, 9am?®, 12m° et 18m3) n‘ont subi que quelques oscillations et aérations ponctuelles qui sont
jugées acceptables. Aucune chute de blocs n’a été observée, ce méme pour des conditions
dépassant les conditions de houle centennale. La présence de ces oscillations montrent qu'il est
toutefois difficilement envisageable de réduire d’'une taille les blocs ACCROPODE ™I]I.

Les butées de pied

Pour ce qui concerne les butées de pied des digues, globalement elles ont montré une stabilité
satisfaisante pour les différentes sections des ouvrages, méme si localement quelques dommages
ont été observés.

Les butées ont ainsi répondu aux critéres fixés, excepté dans une zone tres ponctuelle située en
arriere du musoir de la digue Nord. En effet, dans cette zone, les dommages ont dépasse le critere
fixé pour des essais relatifs a des houles de directions N110 et N135. Néanmoins, méme si
localement le critere de stabilité a été dépassé, la stabilité de cette butée en enrochements a été
jugée acceptable car les dommages n’ont pas affecté la stabilité de la carapace en Accropodes Il
et ce malgré le nombre important de tempétes centennales qui ont été imposées a I'ouvrage (entre
5 et 10).
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Pour cette zone de la butée en partie arriere du musoir, la recommandation du Maitre d’Oeuvre est
de prévoir aprés chaque forte tempéte (c’est-a-dire une tempéte ayant produit des houles dont la
période de retour excéde 10 ans), une inspection par plongeur de cette partie d’'ouvrage. Selon les
observations qui seront alors faites, il pourra étre envisagé de recharger ponctuellement en
enrochements cette zone.

Butée du musoir coté port apres plusieurs tempétes centennales de secteur Est

Les bermes des musoirs

La berme du musoir Nord a subi des dommages significatifs au cours des essais, mais ces
dommages restent acceptables au regard du critére de stabilité. Les enrochements positionnés au
niveau de la berme du musoir de la digue Nord sont donc considérés stables.

Il est utile de noter également que le chenal de navigation, délimité a ses bords par les bermes des
musoirs au niveau de la passe n’a pas été atteint pas les enrochements extraits des bermes. Les
enrochements sont restés sur la berme ou bien en pied de berme, en bordure du chenal.

La berme du musoir de la digue Sud a subi des dommages limités au cours des essais, et ces
dommages restent acceptables au regard du critére de stabilité. Les enrochements positionnés au
niveau de la berme du musoir de la digue Sud sont donc considérés stables également.

Franchissements

En conditions annuelles, les franchissements mesurés restent modérés (0.59L/ml/s au maximum)
et respectent le critére fixé (<1L/ml/s).
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Conditions annuelles — période maximale (test 4)

Des franchissements importants ont été observés lors des essais relatifs aux houles de secteur Est
et de période de retour centennale. Les volumes collectés sont trés proches du critére défini pour
des conditions centennales (débit de 96L/ml/s pour un critére fixé & 100L/ml/s) pour la période
nominale de la houle en niveau haut. Ce critére est cependant dépassé pour la valeur maximale de
la période de la houle (15s), ou le débit observé atteint 140L /mi/s.

Néanmoins, ces franchissements sont jugés acceptables car le critére ne traduit que le risque de
voir apparaitre des dommages en créte et sur le talus arriere s'il est dépassé. Or les essais ont
montré que le talus arriere (dans sa configuration modifié) ne subissait pas de dommages

Conditions 100 ans niveau haut (2.2m) — période maximale (15s)

ARTELIA EAUSENVIRONNEMENT/ 8713239-MOD-R003-V2 / 08 JANVIER 2015 7
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3.1.

DESCRIPTION DU MODELE 3D

DESCRIPTION DE LA CUVE A HOULE

Les essais ont été réalisés dans la cuve a houle appelé « Laboratoire d’Hydraulique de France
(LHF) » dont est équipé le laboratoire d’hydraulique d’ARTELIA, basé a Pont-de Claix
(agglomération grenobloise).

Les dimensions du bassin sont :
e Longueur: 30m;
e Largeur: 30m;

Le bassin est équipé d’'un générateur de houle composé de 60 volets batteurs de 0.50m. Ce
générateur permet de générer les houles de secteur Est (N90 et N110).

Ce batteur est complété d’un batteur auxiliaire déplagable de 16m pour satisfaire la représentation
sur le modeéle des houles de secteur Sud-Est (direction N135).

Ces batteurs sont des batteurs a houle a débattement plan, actionnés par vérins hydrauliques, et
permettant de générer des houles réguliéres ou irrégulieres selon un spectre prédéfini.

Le bassin est équipé du systéme intégré GEDAP (Generalized Experiment Control and Data
Acquisition Package), développé par le CHC-NRC (Canadian Hydraulics Centre — National
Research Council). Le systéme GEDAP permet a la fois le pilotage du batteur a houle, I'acquisition
de l'ensemble des mesures et le traitement des données dans les domaines temporel et
fréquentiel.

Des plages amortisseuses sont placées sur les bords du bassin, dans le but de minimiser la
réflexion des vagues générées aux frontieres du modele.

Le bassin ainsi que I'implantation du modéle sont décrits sur la Figure 1.2.
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3.2.

3.3.

ECHELLE

Compte tenu des phénomenes en jeu, le modéle est congu en similitude dite de Froude, basée sur
l'invariance du nombre de Froude qui caractérise I'importance des forces de gravité et d’inertie.

Les rapports de réduction des principales grandeurs (longueurs, surfaces, volumes, temps,
vitesses, débits...) se déduisent de la relation d’invariance du nombre de Froude.

En particulier les longueurs entre la nature et le modele réduit sont en ra?port 1/E (1/E désignant
ainsi I'échelle de réduction géométrique) et les temps sont en rapport 1/EYZ,

L'échelle E est choisie de maniére a satisfaire au mieux les différentes contraintes de réalisation du
modele. Ce choix tient compte en particulier :

. Des dimensions utiles de la cuve a houle;

° Des caractéristiqgues des ouvrages a représenter ;

o De la capacité de génération des batteurs a houle ;

° De la disponibilité des maquettes représentant les différents blocs artificiels de carapace
o Des houles et niveaux & modéliser

° De la nécessité d’avoir une échelle suffisamment grande afin de rester dans des gammes de
nombre de Reynolds permettant une bonne observation de la stabilité des enrochements

Compte tenu de ces contraintes, I'échelle de réduction retenue pour le modeéle est 1/54eme.

CONSTRUCTION DU MODELE

3.3.1. Définition de la zone a tester
Sur la Figure 1.1, le plan de masse des digues Nord et Sud est rappelé.

La zone étudiée et modélisée comprend les parties terminales des digues (du PM1650 au musoir
pour la digue Nord et du PM 350 au musoir pour la digue Sud), le chenal d’acces a la passe
d’entrée et une partie du bassin intérieur. Cette zone est détaillée sur la Figure 1.2.

Les sections de la digue sur ce linéaire sont présentés sur les Figures 1.4 a 1.8. qui sont
composeés d’extraits des plans suivants :

» PLAN-AVP-BKW-002-D
» PLAN-AVP-BKW-002-E
» PLAN-AVP-BKW-003-A
» PLAN-AVP-BKW-003-B

Les implantations présentées sur la Figure 1.2 correspondent & des directions de houles en
provenance du secteur Est (N90 et N110°) ainsi que du secteur Sud-Est (N135). Ces deux
secteurs sont les secteurs prédominants de provenance des houles. Le rapport relatif aux
conditions océano-météorologiques indiqgue en outre que les houles les plus fortes sont en
provenance du secteur Est, mais que des houles peuvent étre également fréquemment
rencontrées en provenance du Sud-Est. Il a donc été choisi d’étudier ces deux secteurs.
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Le pré-dimensionnement de la digue Nord est présenté dans le rapport de phase AVP dédié (ref

[3D).
3.3.2. Les fonds marins

Les fonds marins sont modélisés en dur (fonds fixes non-érodables) a I'aide de chapes en béton
qui suivent les isobathes du site. Les fonds marins sont représentés jusqu’a la profondeur de -
20mZH, profondeur ou ils sont raccordés avec le fond du bassin.

3.3.3. Modélisation de fonds marins abaissés

Sur un linéaire d’environ 400m, le long de la partie terminale de la digue Nord, la stabilité des
ouvrages est testée, pour certains essais, en présence de fonds abaissés. L'emprise de la surface
des fonds abaissés est montrée sur la figure 5.1

Cet abaissement représente ce que pourraient étre potentiellement les fonds suite a une érosion et
a de I'affouillement induits par les nouveaux ouvrages.

Cet abaissement des fonds est considéré uniforme sur la surface concernée: sa valeur est de 2m
en référence a la bathymétrie initiale du modeéle.

Une réservation a donc été prévue lors de la construction pour passer d’'une configuration
nominale (bathymétrie initiale) & une configuration avec fonds abaissés lors de la réalisation du
programme d’essais.

3.3.4. L’ouvrage

Les dimensions de I'ouvrage (a I'échelle nature et a I'échelle modeéle) ainsi que son implantation
dans le bassin sont présentées en Figures 1.2

La modélisation des différents constituants (enrochements, blocs artificiels) est présentée dans les
sections suivantes :

3.3.4.1. Modélisation des couches d’enrochements non soumises a I’action
directe de la houle

Les éléments du noyau et des couches intermédiaires sont modélisés en considérant la loi de
similitude de Froude et en retirant la fraction de grains la plus fine de maniere a éviter un
comportement cohésif de ces matériaux sur le modéle.

3.3.4.2. Modélisation des éléments soumis a I’action de la houle

Les blocs artificiels de carapace, les enrochements formant le talus arriere ou ceux formant la
butée de pied, ainsi que les enrochements formant la protection anti-affouillement, soumis a
I'action directe de la houle, sont modélisés selon les principes de la similitude de Froude, en tenant
compte des différences éventuelles de densité de I'eau, des enrochements et du béton entre le
modele et la réalité.

Le tableau suivant récapitule les densités des différents constituants a I'échelle nature et a I'échelle

modele
nature modeéle
, 2 392 kg/m® pour les 6m°
Béton pour bloc artificiel 2 400 kg/m 5 5
2 409 kg/m” pour les 9m
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2 439 kg/m® pour les 12m°
2 340 kg/m® pour les 18m®

Enrochements 2 650 kg/m® 2 650 kg/m®

Eau de mer 1 025 kg/m® 1 000 kg/m®

3.3.4.21. Les blocs artificiels

Sur la base de la méthode décrite précédemment, les blocs de carapace ACCROPODE™ || de
6m? 9m?® 12m® et 18m> échelle nature sont modélisés par des maquettes en béton ayant les
caractéristiques suivantes :

Modéele
Volume du Hauteur Poids Masse
bloc nature Yo caractéristique (sature) volumique
m® cm?® mm g g/cm3
6 31.77 47 75.98 2.392
9 47.11 54 113.49 2.409
12 63.47 60 154.79 2.439
18 118.3 74 276.78 2.340

Les maquettes ont été posées a la main une a une par un technicien expérimenté et selon la
méthodologie de pose en vigueur. Un conseiller technique de CLI, réalisant régulierement de
I'assistance technique sur les chantiers de pose d’Accropode™ Il a validé la pose des maquettes.

La maille de pose considérée pour les maquettes en laboratoire a les caractéristiques suivantes :

s D Oy ®
m3 cm cm
6 5.62 2.81 0.635
9 6.41 3.20 0.635
12 7.08 3.54 0.635
18 8.71 4.36 0.635

Avec
e Dy (cm)Distance horizontale entre deux centres de gravité de blocs de la méme ligne ;

e Dy (cm)Distance dans le talus entre deux lignes consécutives ;
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3.3.4.2.2.

3.3.4.2.3.

lllustration de la maille théorique de pose sur la photo d’une carapace

F: Densité de pose, parametre adimensionnel ;

o (I) = lz
V3
[ ] N = 1
DyxDy
o N (um?): Nombre de blocs par unité de surface ;
e Vm(m3): Volume de la maquette.

Les enrochements

Les enrochements de butée de pied, de carapace et de la protection anti-affouillement sont
modélisés sur la base de la méthodologie décrite au §3.4.3.2 ci-dessus.

La courbe granulométrique des enrochements exposés a la houle utilisés dans le modéle est
présentée sur les Figures 4.1 a 4.4.

Support béton du feu de navigation et cheminement piéton

Au musoir de chaque digue, le cheminement piéton qui sert également de support pour le feu de
navigation est modélisé en béton. Toutefois, ces éléments & chaque musoir ne sont pas
représentés en similitude de Froude car la stabilité de ces éléments n’est pas étudiée. Leur
modélisation permet uniquement une bonne représentation des phénoménes hydrauliques en jeu.
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3.4.

INSTRUMENTATION

3.4.1. Mesure du niveau d’eau au repos

Les niveaux d’eau dans le bassin sont mesurés et calés a I'aide d’un limnimétre a pointe et d’'une
regle graduée (voir Figure 3.2).

3.4.2, Mesure des vagues

Une sonde multi-directionnelle est implantée dans le bassin a la profondeur ou la houle « cible » de
consigne doit étre vérifiée. Cette sonde est donc utilisée comme sonde de « référence » pour caler
la houle « cible » de consigne.

Ce type de sonde consiste a coupler un courantometre électromagnétique a une sonde capacitive,
ce qui permet de séparer les houles incidentes et les houles réfléchies a partir de la houle totale.

Pour les deux implantations des sondes (correspondant aux deux secteurs de provenance des
houles), la position de la sonde de référence est précisée sur les Figures 3.4 et 3.5.

En outre, quatre ou cing (selon les essais) sondes supplémentaires (de type sonde capacitive) sont
placées en différents points du modele afin d’évaluer les conditions d’agitation en ces points (au
droit de la digue Sud et dans la passe d’entrée).

Les Figures 3.4 et 3.5 détaillent les positions de chaque sonde pour chaque secteur de
provenance de houle étudié (Est et Sud-Est).

Les mesures sont réalisées simultanément pour 'ensemble des sondes et pour toute la durée des
essais. Les séries temporelles mesurées de déplacement de la surface libre sont stockées et
analysées a l'aide du systeme GEDAP. Une analyse des signaux dans le domaine temporel
(analyse statistique) et dans le domaine fréquentiel (analyse spectrale) est réalisée pour
déterminer les principaux parameétres utiles que sont en particulier la hauteur significative de la
houle (HmO) et la période de pic (Tp).

3.4.3. Mesure de franchissements

Les débits moyens de franchissements sont mesurés, lors d'un certain nombre d’essais
spécifiques, a l'aide d’'un bac collecteur et d’'une goulotte en PVC posée derriére la créte de
'ouvrage. Le volume d’eau dans le bac aprés I'essai est évalué par la mesure du niveau d’eau
dans le bac a I'aide d’un limnimeétre (Ila mesure du niveau d’eau dans le bac en début d’essai ayant
été réalisée préalablement), et le débit moyen de franchissements est calculé en rapportant ce
volume a la durée de la mesure.

La Figure 3.1 permet de visualiser le dispositif.

Cette approche quantitative est complétée d’'une approche qualitative basée sur I'observation
pendant les essais du comportement des lames franchissantes et de leur effet sur 'ouvrage.

Pour les essais spécifiqguement dédiés a la mesure des franchissements, le dispositif de mesure
(goulotte, bac, etc) a été mis en place dans les zones ayant été identifiées lors des premiers essais
comme les plus exposées aux franchissements.
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3.4.4. Prise d’images et de vidéos

En complément des mesures décrites ci-dessus et des observations menées directement au cours 4- METHODO LOGI E DES ESSAIS

des essais, des photos numériques sont prises avant, pendant et aprés les essais pour illustrer les
principaux phénomeénes observés (notamment, les franchissements de I'ouvrage par la houle) et

en support des analyses réalisées (notamment sur I'évolution des dommages). 4.1. PROGRAMME D’ESSAIS

Les essais sont conduits en houle irréguliere, par paliers de hauteurs de houle croissante, depuis
des houles dites « de tassement » jusqu’a des conditions de houles dépassant les conditions
centennales.

De méme, des séquences vidéo (1 minute par essai environ) sont réalisées, permettant de
visualiser I'attaque de la houle sur les ouvrages.

La durée des essais est de 3h ou 6h nature (correspondant a 25 et 50 minutes respectivement au
laboratoire).

Les différents essais ont été définis au préalable, dans I'objectif de tester les conditions de houle et
de niveaux permettant de vérifier les criteres de dimensionnement des digues présentés dans la
note dédiée (ref [2]).

Le programme des essais est présenté dans le tableau ci-dessous pour les 2 secteurs de houles
testés.

e Pour le secteur « Est »

Houles au point P7 nivea durée de I'essai
n° d'essai Hmo (m) | Tp (s) o (::‘IZHI; période de retour Direction cas étudié - objectif du test (échelle
prototype)
1 1.2m Ss 1,5 0,6 10% du temps environ N90 houle de tassement 3h
2 2.6m 7s 1,5 0,6 2% du temps environ N90 houle de tassement 3h

franchissements en conditions annuelles - mesures de
franchissement

nditions annuelles - rvations visuelles -
31 4,9 8s 15 18 lan N110 conditions annuelles - observations visuelles .
- sensibilité sur la direction

franchissements en conditions annuelles - mesures de
franchissement - sensibilité sur la période

5 6,5 11s 1,5 2 10ans N90 houle extréme intermédiaire 3h

Houles de secteur 5 84 13s 15 22 100 ans N9O stabilité en conditions exFréme.s 100 ans -niveau haut - 3n
Est observations visuelles

7 84 136 15 22 100 ans N110 stabilité en.condi.ticms extréme.s 100 ans —niv.eau haut - 3n
observations visuelles - sensibilité sur la direction

stabilité en conditions extrémes 100 ans -niveau haut -
7.1 8,4 15s 1,5 2,2 100 ans N110 observations visuelles - sensibilité sur la direction et 3h
sur la période

72 8,4 13s 15 1 100 ans N110 stabilité en. condftions extrém?s.l.D(:) ans —ni\{eauvbas - 3h
- observations visuelles - sensibilité sur la direction

8 84 15s 15 22 100 ans N9O stabilité en COndItIDr\% .ex'tremes 100 ans - niveau haut - 3n
sensibilité sur la période

9 84 135 15 o 100 ans NSO stabilité en conditions extrémes ’100 ans -niveau bas 2x3h
(test sur la butée)

10.1m (si 120% de le houle centennale (sous réserve que la
10 réallisable) 13s 1,5 2,2 supérieure a 100 ans N90 houle ne soit pas limitée par les fonds) -niveau haut - 2x3h
pour évaluer la réserve de stabilité des Accropodes

ARTELIA EAUSENVIRONNEMENT/ 8713239-MOD-R003-V2 / 08 JANVIER 2015 15 ARTELIA EAU&ENVIRONNEMENT/ 8713239-MOD-R003-V2 / 08 JANVIER 2015 16



REGION LANGUEDOC ROUSSILLON
MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE
MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES DES DIGUES — RAPPORT D’ESSAIS

e Pour les houles de secteur Sud-Est
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Houles au point P15 niveau

(mzH) Direction

n° d'essai période de retour cas étudié - objectif du test

HmO (m) | Tp(s) gamma

durée de I'essai

(échelle
prototype)

11 2.9m 8s 1,5 18 lan N135 franchissements en cundl.tlons annuelles - mesures de
franchissements

4.3.

3h

franchissements en conditions annuelles - mesures de

12 2.9m 10s 1,5 1,8 lan N135 . PR L
franchissements - sensibilité sur la période

3h

13 4.2m 11s 1,5 2 10ans N135 houle extréme intermédiaire

3h

stabilité en conditions extrémes 100 ans -niveau haut -
Houles de 14 59 135 15 2,2 100 ans N135

observations visuelles
secteur Sud-Est

3h

stabilité en conditions extrémes 100 ans - niveau haut -

15 59 15s 15 2,2 e g Lot
sensibilité sur la période

100 ans N135

3h

stabilité en conditions extrémes 100 ans -niveau bas

16 59 13s 1,5 0 .
(test sur la butée)

100 ans N135

2x3h

120% de le houle centennale (sous réserve que la
houle ne soit pas limitée par les fonds) -niveau haut -
pour évaluer la réserve de stabilité des Accropodes

7.1m (si

17 réalisable)

supérieure a 100 ans N135

2x3h

Les conditions de houles données ci-dessus (valeurs de HmO et Tp respectives) sont issues du
rapport en référence Ref. [1] (Rapport 8713239-EP-R1-V4 — mission EP - rapport relatif aux
conditions oceano-météorologiques du site).

Ces valeurs ont été obtenues a partir d'un modele de propagation numérique (SWAN) depuis le
large vers la céte. Elles correspondent pour les houles de secteur Est aux valeurs obtenues au
large immédiat de la digue Nord, par environ -16mZH de profondeur, en un point référencé P7 (voir
ref. [1]) et pour les houles de secteur Sud-Est, aux valeurs obtenues au large par -20mZH de
profondeur au point P15 de la note relative aux conditions météo-océaniques.

Note : Les essais n°9 et n°10 de 6h de durée ont été scindés en deux parties afin de pouvoir
réaliser des observations au bout de 3h si nécessaire.

4.2. GENERATION DE LA HOULE CIBLE ET CALIBRATION
La conduite d’un essai type est la suivante (par exemple pour les houles de secteur Est):
° Essai court (essai permettant de calibrer la houle, d’'une durée de 1h)
Par une profondeur de -16mZH (correspondant au point P7 du modeéle de propagation
numeérique) : mesure du spectre de houle total, a 'aide de la sonde S1 placée sur I'isobathe
-16mZH. L’analyse de ces mesures comprend :
. Détermination de la hauteur de houle significative (HmO) totale et de la période de
pic (Tp);
. Détermination du coefficient de réflexion de I'ouvrage (Cr);
= Calcul de la hauteur de houle significative (HmO) incidente, donnée par la relation
Hmoincident: Hmototale/ (1+CI'2)1/2
La valeur de la houle incidente ainsi déduite est comparée a la valeur cible.
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° Essai long (essai de stabilité d'une durée de 3h nature)

Procédure similaire a I'essai court. L’essai long est lancé en ayant éventuellement corrigé la
consigne au batteur sur la base de la hauteur de houle HmO mesurée lors de I'essai court et
de 'écart observé par rapport a la consigne,

CRITERES DE STABILITE DE L’'OUVRAGE

4.3.1. La carapace en blocs artificiels

Pour les essais, I'appréciation de la stabilité des blocs Accropodes™ Il est faite sur la base des
critéres suivants, en conditions de houle centennale:

(a) pas d'extraction (chute),

(b) tassements limités,

(c) oscillations limitées.

En condition de houle représentant 120% de la houle centennale :

(d) Pas d’extraction (chute) de blocs

L’ampleur des tassements de la carapace est appréciée visuellement. Un ordre de grandeur du
nombre d’oscillations sur le modele est estimé en comptabilisant 'ensemble des mouvements
répétitifs observés lors des essais. Les extractions quant a elles sont comptabilisées a partir du
moment ou un bloc est extrait de la couche composant la carapace.

4.3.2. Les enrochements de la butée
Le critére suivant est considéré pour les enrochements de la butée de pied :

Nog < 1,0 pour des conditions centennales

avec :
e Nod: Correspond a un parameétre de dommage qui représente le nombre
d’enrochements déplacés dans une bande de largeur D5 ;
e Dyso(m): Diamétre nominal médian : D,5, = 3[% ;
S
o Msp (kg) : Masse médiane d’une catégorie d’enrochement ;

° /s (kg/m®) : Masse volumique de la roche.

Un décompte des enrochements déplacés (d’'un diamétre nominal médian ou plus) aprés chaque
essai a été réalisé afin de permettre d’évaluer le critére sur les dommages présenté ci-dessus.

4.3.3. Les enrochements des bermes des musoirs
Le critére suivant est considéré pour les enrochements des bermes des musoirs :

Nog < 2 pour des conditions centennales
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avec :
e Nod: Correspond a un paramétre de dommage qui représente le nombre
d’enrochements déplacés dans une bande de largeur D5 ;
e Dyso (M) : Diamétre nominal médian : D,5, = 3[% ;
S
o Mg (kg) : Masse médiane d’une catégorie d’enrochement ;
e ps(kg/m®:  Masse volumique de la roche.

Un décompte des enrochements déplacés (d’'un diameétre nominal médian ou plus) aprés chaque
essai a été réalisé afin de permettre d’évaluer le critére sur les dommages présenté ci-dessus.

4.3.4. Les enrochements de la carapace
Le critere pour les enrochements de carapace (y compris talus arriére) est le suivant :
Moins de 5% d’enrochements déplacés en conditions centennales;

Un décompte des enrochements déplacés (d’'un diameétre nominal médian ou plus) aprés chaque
essai a été réalisé afin de permettre d’évaluer le critére sur les dommages présenté ci-dessus.

4.3.5. Les enrochements de la protection anti-affouillement

Aucun critere quantitatif n’est vérifi€ pour les enrochements de protection anti-affouillement
représentés sur le modéle coté mer. En effet, ces enrochements sont modélisés sous forme de
gravette dont les petits constituants sont difficlement dénombrables. L’appréciation de la tenue du
tapis anti-affouillement est donc basée sur une approche qualitative des dommages afin de
s’assurer que le tapis d’enrochements continue de jouer son réle de protection.
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4.4. LES FRANCHISSEMENTS
En référence a la note d’hypothéses relative au dimensionnement des digues de la mission AVP
(ref [2]), pour la zone étudiée qui ne comporte pas de voie circulable, les critéres suivants ont été
évalués lors des essais :
Trongons de digue Période de et moyen Dt maxmal Description des
. (I/sImétre de (I/métre de .
concernés retour P Co conséquences
linéaire) linéaire)
Annuelle 10 L leltatlo_n de_ I'agitation
induite
Digue non accessible Pas de dégats sur
centennale 100.0 (*) -— créte et arriere bien
protégés

Ces critéres ont été évalués sur la base des volumes d’eau récupérés apres chaque essai selon la
méthodologie décrite au paragraphe 8§3.4.3.
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(*) : le vrai critere en conditions centennales est de ne pas obtenir de dégats en créte ou en talus
arriere. Ainsi, le débit de 100L/ml/s (qui est une valeur typique) peut étre dépassé si la créte et le
talus arriére restent stables et que les dégats sont acceptables.
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5.1.

LES RESULTATS

DEROULEMENT DES ESSAIS - PRINCIPALES ETAPES

Les essais se sont déroulés du 04 novembre au 10 décembre 2014 suivant les grandes étapes
décrites ci-dessous :

e Semaine 45 (du 04 au 7 novembre): réalisation des essais relatifs aux houles de secteur
Est (direction N90). Ces essais ont été interrompus lors de I’essai n°8 suite a des
dommages importants observés sur les ACCROPODES™ Il du talus arriére de la
digue Nord (voir détails sur ces dommages au paragraphe 5.3.3)

e Semaine 46 (du 10 au 14 novembre) : protection du talus arriere de la digue Nord afin de
réaliser le programme d’essais permettant de tester les autres parties des ouvrages (avant
de la carapace, butée, digue Sud) — réalisation des tests restant de secteur Est (N90 et
N110)

e Semaine 47 (du lundi 17 au vendredi 21 novembre) :

= Mise en place du batteur a houle auxiliaire pour I'étude de la direction
N135 et des guideaux

= Retrait d’'une partie de la chape béton permettant de découvrir les fonds
pour une mise en configuration « fonds abaissés » de la bathymétrie. Ces
fonds sont en place pour tous les essais restants.

= Modification de la position des sondes

= Réalisation des essais relatifs a la houle de Sud-Est (N135)

Semaine 48 (du lundi 24 au 28 novembre) :

= modification du talus arriéere de la digue Nord du PM 1800 jusqu’au
musoir (figures 1.10 et 1.11). Pour les essais restants, du PM 1650 au
PM1800, le linéaire de digue Nord modélisé n’est plus représentatif.

= Modification de la partie arriére du musoir de la digue Sud

= Les butées des digues et bermes (aux musoirs) sont retapées pour les
essais suivants

Semaine 49 (du lundi 1er au 5 décembre) : Reprise de certains essais relatifs a la houle de
Sud-Est, afin de valider les modifications mises en ceuvre sur les ouvrages

Semaine 50 (du lundi 8 au mercredi 10 décembre) :
= Retrait du batteur auxiliaire et des guideaux
= Modification de la position des sondes

= Reprise des essais relatifs a la houle de secteur Est (N90 et N110), y
compris la houle dite « 120% » afin de valider les modifications mises en
ceuvre sur les ouvrages
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5.2.

LES CONDITIONS DE HOULE

Les tableaux en pages suivantes présentent les conditions de houle mesurées lors des différents
essais, validées au regard des conditions « cibles » attendues. Cette comparaison et cette
validation sont menées au regard de la méthodologie exposée au paragraphe §4.2.

Les tableaux permettent de s’assurer que les houles définies dans le programme (par -16mZH et
par -20mZH) ont toutes pu étre générées sauf pour les conditions centennales de houle avec un
niveau bas (essais n°9 et 7_2).

En effet, malgré plusieurs essais mettant en ceuvre différents parameétres de génération au batteur,
les houles observées ont été un peu inférieures a la houle cible (Hm0=8.4m / Tp=13s) par -16m ou
-17m d’eau (niveau de OmZH ou de 1mZH) pour ces essais spécifiques (essais n°9 et 7_2)

Pour ces essais, il a été en effet observé un nombre important de vagues qui déferlaient bien en
amont de la sonde S1 placée par -16mZH, ce qui indique une limitation des houles par les fonds.

De méme, pour la direction N90, les conditions de houle « 120% » n’ont pu étre obtenues, a cause
de la limitation par les fonds.
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Essais réalisés avec le talus arriére de la digue Nord protégé
. L Houles de consigne (3 P e Houles 3 la Houlesala | Houlesalasonde | 0000
d'essai | DIRECTION respecter en S1) sonde 52 sonde 53 s4 durée de I'essai durée de l'essai
: casétudié- | . °
dela miveau (mzH) | o8 st | (échelle prototype) - | (échelle modele) en
houle en heures minutes HD::?::;::::'?E © Houles  la sonde S1 Ref Houles a la sonde 52 | Houles 3 lasondeS3 | Houlesa lasondesa | HOUes :;' sonde d:‘.rée de
HmO_inc | Tp | | HmO_tot |HmOinc | || HmO_tot| Tp |HmO_tot| | HmO_tot | | HmO_tot | o o || eperan || oreerer niveau cas étudié - 'e:sTII
(m) (s) (m) (m) (m) | (s) (m) (m) (m) de la houle (mzH) | objectif du test Ceidd
prototype) -
Hmo_i HmO_tot | HmO_i Hmo_tot HmO_tot Hmo_tot HmO_tot en heures
mardi o tassement | TP | gamma | TEE | HTRRE | pgs) | cr | PO o (s) e IR IO e I ) [T
mbre |1 NgO 120 |500| 150 | 142 | 131 |537 [409| 128 |546| 122 | 562 | 069 |541| 019 5,68 0,60 (environ 10% du 3 25
temps)
Jeudi 13 mesures de
mardi 04 2 N9O 260 | 700 15 | 286 267 | 705 [3830| 257 |659| 266 | 737 1,59 708 | o041 7,32 0,60 tassement 2% du 3 25 novembre 4 N9O 4,90 10,00 | 1,50 523 523 9,99 5,30 10,51 5,59 10,19 3,41 10,78 0,89 10,88 | 1,80 | franchissements 3h
novembre temps environ 1an -10s
mardi 04
e | 3 NSO 49 |800| 150 | 510 | 477 |811|3760| 444 |803| 463 | 824 | 312 |805| 075 8,61 1,80 annuel 3 25 mesures de
Jeudi 13 8 N9O 8,40 1500 | 1,50 8,85 818 | 1583 | 41,20 | 8290 15,74 8,84 17,54 6,07 16,71 1,82 2,20 | franchissements 3h
mercredi B novembre 100ans - période
05 4 N9O 490 |1000| 150 | 535 501 |1026(3750| 498 |1042| 485 |1014| 278 |983| 089 10,67 1,80 a”"“leoln'g’:egr'we 3 25 maximale
novembre . mesures de 1,33h
vendredi franchissements | (suffisant
mercredi 14 6 N9O 8,40 13,00 1,50 8,72 8,14 13,54 | 3830 | 8,77 13,43 8,14 12,87 5,83 12,91 1,75 2,20 "
100ans - période | pour remplir
05 H NSO 650 |100| 150 | 68 | 638 [1044(3800| 681 |109| 599 |[1245| 416 [11,68| 116 | 109 2,00 10ans 3,00 25 novembre ;
nominale les bacs)
novembre
. mesures de
mercredi vendredi franchissements -
“essai 4 4 7 4 7 h
05 6-court |  N9O 840 [1300| 1,50 | 7,85 735 [1346(3740| 766 |13,02| 692 | 14,27 500 [1439| 176 20,60 moac’("::”a' 1,00 83 mmlmm 7 N110 8,40 13,00 | 150 8,36 793 | 1407 | 3320 | 846 13,48 856 145 6,72 21 220 | 100ans - DIR110°N 3
novembre ~ période nominale
jeudi 06 100ans - période vendredi 100ans - DIR110°N
novembre | &1On8 | N90 840 |1300| 150 | 855 | 797 |1335/39,00| 834 11397 771 | 139 | 563 |1310| 180 220 nominale (13s) 3,00 2 14 71 N110 8,40 1500 | 150 8,91 848 | 1632 | 3220 | 847 15,17 8,70 1644 | 680 16,26 2,23 2,20 — période 3h
novembre maximale
jeudios | >-11ére centennale
J partie | N90 840 [1300| 150 | 826 | 7,67 |1350(4000 930 |1330| 760 |1340 | 530 [139| 152 0,00 ° 3h
novembre | P4 niveau bas
o>
jeudi06 | (2nde N9O 840 |1300| 150 | 834 774 |1300|4000| 928 [1322| 763 |1350 | 535 1410 152 0,00 centennale 3h
novembre | partie) niveau bas
3h
vendredi
07 centennale
novembre 8 N9O 840 [1500| 1,50 8,55 7,97 [17,28(3870| 9,12 |1588| 841 | 1860 5,78 16,64 | 1,98 22 niveau haut 15s 2h 16
s (période longue)
Notes:

« Dans le rapport relatif aux conditions océano-météorologiques, les HmO sont des hauteurs de houle incidente (issues des modélisations SWAN)

« L’annexe 3 présente pour certains essais le spectre des houles générées en superposition du spectre théorique de consigne
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Essais réalisés avec le talus arriére de la digue Nord protégé (pour la direction N135) Essais réalisés aprés modifications des digues — direction N135
Houles de consigne (3 I Houles  lasonde | Houlesalasonde | Houleslasonde | Houles a lasonde durée de
N respecter en S1) s2 s3 4 S5 X o [leasal
date n° d'essai | DIRECTION de la niveau | cas étudié - objectif du échell Houles de consigne (& . Houles a la sonde | Houleslasonde | Houleslasonde | Houlesalasonde | Houles ala sonde
o H (échelle Houles a la sonde S1 Ref
Ll (mzH) et prototype) - respecter en S1) durée de
Hmoine | o | oma | HmOtot | HmO_ine | | HmOtot | o HmO_tot | | HmO_tot | | HmO_tot | desiled T
(m) P | & (m) (m) D (m) B (m) B (m) B (m) P date n°d'essai | DIRECTION niveau | cas étucié-objectif | el
de la houle (mzH) du test
. prototype) -
"r“eo:fe'f:b‘f 1 N135 290 | 800 | 150 316 299 | 794 |3410| 324 | 794 | 316 | 80s | 249 | 763 | 132 | 770 | 180 | 2nnuelledirection 3h Enbeies
HmO_inc HmO_tot HmO_inc HmO_tot HmO_tot HmO_tot HmO_tot HmO_tot
- Tp (s) Jamma - - Tp (s] Cr - Tp (s) iy Tp (s) - Tp (s) iy Tp (s] - Tp (s)
(m Pls) | & (m) (m) P (s) (m P (s) (m) P (s) (m) ps) (m) p(s) (m) P (s)
mercredi10 annuelle direction
e embre 12 N135 2,90 | 10,00 | 150 2,96 282 | 985 [3250| 339 | 973 | 29 |1034| 25 |11,02| 150 [11,14| 1,80 | N135période longue 3h
(10s) lundi 1er annuelle direction
décembre 12 N135 200 | 1000 150 3,06 291 | 98 [3210| 322 |98 | 319 [1033| 244 [1029| 150 [1013| 242 | 954 | 1,80 | N135période longue 3h
11h00 (105)
mercredi 19 i
13 N135 420 | 11,00 [ 150 4,20 402 | 1099 (300 | 491 | 1068 | 400 |1051 | 334 |1117 | 225 |19 | 2,00 décennale 3h landi 1
novembre undi Ler
décembre 13 N135 420 |1100| 150 4,20 404 |11,02| 2860 | 495 |[1066| 420 |1049| 328 |1152| 224 [1149| 320 |[1078| 200 décennale 3h
13h00
mercredi 19 100ans N135 période lundi 1er N
novembre 1 N3 590 | 1300 | 150 640 618 1262|2680\ 717 | 1360 618 | 1344 472 1307 371 | 1299 ) 220 nominale 3h décembre 14 N135 59 | 13,00 | 150 6,27 606 |1273|2630 | 716 |1378| 619 |1348| 497 |1404| 347 [1389| 48 [1325| 220 mu’";:‘mli‘sa‘p:”“de 3h
14h00
lundi ter 100ans N135 période
i i éri é N: 4, 4, 7! 4,34 4,77 4, A4 4, 4, h
jeudi 20 15 N135 59 |1500 | 1,50 6,25 6,05 1538 | 2570 | 6,89 1484 | 576 1439 | 441 1503 | 359 | 1518 | 2,20 | 100ansN135 période 3h décembre 1 135 590 1500 | 1,50 6,08 591 1531124201 693 | 1483 576 | 143 g 461 348 11508 135 | 1462 ) 220 maximale 3
novembre maximale 16h00
mardi 2 59 | 13,00 | 150 6,43 621 |1222 (27,00 673 [1360| 59 [1278| 419 [1383 | 367 |1355| 474 [1357 | 000 3h
décembre 16 N135 100ans N135 période
5,90 13,00 1,50 6,58 6,34 12,32 | 27,90 6,96 13,65 6,24 12,77 4,27 13,52 4,02 13,51 | 0,00 3h nominale NIVEAU BAS
) X 10h00 5% | 1300 | 150 6,33 610 |1218[2740| 667 [1362| 603 [1277| 420 [1385| 367 |1354| 469 [1360 | 0,00 3h
jeudi 20 1 i35 100ans N135 période
novembre nominale NIVEAU BAS
590 | 13,00 | 150 6,19 597 | 1223|2760 | 677 | 1362 | 593 | 1268 | 412 | 1349 | 370 | 1354 | 0,00 3h mardi 2 710 113001 150 736 743 |1270 12580 BOL 1398 | 721 1345 ) 556 1377 409 1391|547 13411 220 3n
: houles 120% de
décembre 17 N135 secteur N135
MESURES DE 14ho0 7,10 13,00 | 150 7,35 7,11 12,80 | 26,40 | 8,06 13,89 7,21 1344 | 551 13,73 | 4,09 13,91 5,53 13,42 | 220 3h
vendredi21 | N135 59 | 1500 | 1,50 633 614 | 1538|2510 | 676 |1485 | 585 | 1489 | 458 | 1504 | 364 | 1524 | 220 | [RANCHISSEMENTS- 3h
novembre 100ans N135 période
maximale
7,10 13,00 | 1,50 7,40 7,14 12,74 | 27,00 7,97 14,01 7,21 13,44 5,55 13,43 4,26 13,60 | 2,20 3h
vendredi 21 houles 120% de secteur
novembre v N135 N135
7,10 13,00 | 1,50 7,40 7,15 12,73 | 26,90 7,94 14,04 7,26 13,45 5,45 13,42 4,25 13,69 | 2,20 3h
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Essais réalisés aprés modifications des digues et retrait du batteur auxiliaire — direction N90 & N110

5.3. STABILITE DES DIFFERENTS ELEMENTS
Ho::: :; ::)::‘lg;: (a Houles 3 Ia sonde 1 Ref Houles : ;a sonde | Houles : aIa sonde | Houles .-; ,:a sonde | Houles : 5Ia sonde | Houles : ;a sonde d:rég de _
date n® d'essai DIRECTION niveau | cas étudié - objectif (e:::jl'e 5.3.1. La carapace en blocs Accropodes™ Il pour la digue Nord
de la houle (mzH) du test e s -
HmO_inc To(s) | gamma HmO_tot | HmO_inc )| o HmO_tot Tos) HmO_tot o s) HmO_tot Tols) HmO_tot Tols) HmO_tot o s) en heures Le tableau suivant rassemble pour les différentes sections de la digue qui sont étudiées les observations concernant la carapace en blocs Accropodes ™ Il réalisées lors des différents essais :
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

lundi 8 i “Section 8 (PM1650 3 ‘ N Section (PMI900 | Section § (PMIS003 | Section 8 (PMI1S003 N - Musoir M2 (parie -
décembre 4-005 N9O 49 |1000| 150 575 5,40 992 [3680| 552 |1071| 559 |1024| 336 9,99 08 [1047| 103 |1051| 18 a""”e‘gf‘g::mde 3h 1000) Sechond IS BIN00 | S EC e 10 2400 2400) 2400) feEsene( | | D (S Erets) e

2014 -

s n° dessai date condition D':ngg‘ Blocs de O’ coté mer |  Blocs de 9m3encréte | Blocs de 9m3 coté port Blocs de 12m3 coté mer | Blocs de 12m3 en créte | Blocs de 9m3 en créte | Blocs de 9m3 coté port Blocs de 18m3 Blocs de 18m3 Blocs de 18m3

undi
dé;;;"b’e 31 Nio0 4,90 8,00 150 5,05 473 824 | 37,60 610 829 535 817 487 834 105 770 158 7,83 18 annuelle - 3h oscilltions | exractions | oscilations | extractions | oscilations | exractions | | oscilltions | exractions [oscilations | exractions |oscilations| exractions | oscillions | exractions | |oscilatons

lundi 8 1 s 04 novemre | ST (EVIONI0% | g
décembre 5 N9O 650 | 11,00 | 1,50 7,08 659 [11,433920| 691 [11,20| 713 |128 | 434 [1195| 101 |1059 | 124 1090 | 2,00 décennale 3h

2014 - 2 merdi 04 novembre | {255ement 2% cu temps Noo

environ

mardi 9
décembre 6 N9O 840 | 1300 | 150 879 813 [1296 |4120| 905 [1391| 857 [1296 | 605 |1327| 180 2,02 2,20 centennal 3h 3 mardi 04 novembre annuel oo

2014-

ardis 4 mercred oS | annuete - period longue N9
décembre 7 N110 8,40 13,00 | 1,50 8,53 8,07 14,04 | 3440 | 8,68 13,72 8,91 1551 | 697 13,30 1,97 16,49 2,87 1500 | 2,20 | Centennal-période 3h mercredi 05

nominale 5 10ans Noo
2014- nowmbre
mardi 9 Centennal - période e-court e o 100ans - essai court No 2 2
décembre 7.1 N110 840 | 1500 | 150 9,18 869 |1608 |3400| 860 [1514| 928 |1654| 707 [1628| 229 |168 | 314 |[1744| 2,20 D 3h
i maximale long jeudi 06 novembre | 100ans - période longue N9O 5 8
mardi 9 SPremEepate | o, 06 novembre | centennal niveau bas NoO
décembre | 7_2long N110 840 |1300| 150 7,94 747 |1432|3600| 842 [1395| 844 |1554| 630 [1357| 203 |2578| 28 |1974| 100 | centennal niveau bas 3h
2014 - &SECM;:‘E partie jeudi 06 novembre centennale niveau bas NSO
mercredi » s vendredi 07 centennale niveau haut oo 1 N 15
Lo 8004 N90 840 [1500 | 150 9,03 834 1738 |4160| 900 |[1562| 897 |1766| 635 |1659| 202 |5733| 230 |ss05| 220 | centennalpériode 3h rowmbre 2014 | 158 (periode longue)
décembre maximale
2014 -
Ces premiers essais ont permis de mettre en évidence l'instabilité du talus arriére. En effet, dés I'essai court de calibration des conditions centennales, 4 blocs artificiels ont été extraits de la derniére rangée (la plus basse) de la
mercredi 8,40 13,00 150 878 811 1339 | 41,60 871 138 792 13,38 546 14,28 150 5984 184 5783 | 000 3h carapace du talus arriére. Ces extractions ont été générées par I'instabilité du talus arriére en enrochements (voir paragraphe 5.3.3 suivant) sur lequel la derniére rangée d'AccropodesTM 11 était disposée. Lors des essais suivants, les
déc::‘hm 9 N90 centennal niveau bas dommages se sont accentués, jusqu'a ce que la ruine de I'ouvrage soit observée vers le PM2200, nécessitant un arrét de I'essai (au bout de 2 heures nature) afin de préserver le reste de I'ouvrage.
2014~ 840 [ 1300 | 150 8,81 813 [1338 41,90 | 865 |1382| 79 [1340| 551 |1359| 149 [5573| 18 |5779| 0,00 3h Des photos des dommages sont fournies en Annexe 1.

mercredi 10,10 | 1300 | 1,50 9,62 892 [1312 4050 | 963 [1400| 895 |1302| 650 [1409| 208 |6000| 227 |5500| 220 3h Ala suite de ces essais le talus arriére a donc été protégé dans l'attente d'étre modifi courant semaine 48
e 10 N9O houles 120%

décembre
2014- 10,10 | 1300 | 1,50 9,71 899 [1311 4090 | 998 [1395| 912 |1304| 658 [1423| 216 |6000| 239 |[5500| 2,20 3h
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‘Section 8 (PM1650 &
1900)

Secton (PHIES0 1 1500)[Sectons (V03 100D || SMSENIBIOR | Sehon STPNISI0R [ Secion PHISO0R

Section 9 (PM1900 & 2400)| | Musoir M1 (coté mer M“S‘Z‘;n'ﬁ‘ga”‘e Musoir M3 (coté port)

Section 8 (PM1650 & N - Section 9 (PM1900 & Section 9 (PM1900a | Section 9 (PM1900 & N " Musoir M2 (partie )
n° dressai date condition Dgigg‘ Blocs de o cotgmer |  Blocs de 9m3 encréte | Blocs de 9m3 coté port Blocs de 12m3 coté mer | Blocs de 12m3 en créte | Blocs de 9m3 en créte | Blocs de 9m3 coté port Blocs de 18m3 Blocs de 18m3 Blocs de 18m3 1900) S EOREIOELD) [P PO (RIEI0EE) 2400) 2400) SeclonBMIBn a0 M=ol comrey cenrale) R E pol)
o dessal DIRECTION 5 . . . . . .
oscillations | extractions | oscillations | extractions | oscillations | extractions oscillations | extractions | oscillations [ extractions | oscillations| extractions | oscillations | extractions oscillations | ti ilati ract e e ceotion ETUDIEE EEEEoE G Bcs e DC e oo e St b Eetofnte 2 || BradPBaesD || Ereibimbenets || Ermdaiuets Blocs de 16m3 Bhc e e s
mesures de oscillaions | exractions | oscillions | exractions | oscillaions | exracions | | oscilltions | exraciions | oscillions| exractions. [oscillions| exraciions | oscitltions | exraciions | |oscitaiions ewraciions
4 jeudi 13 novembre N9O
ranchissements 1an -10s
4 lundi 8 decembre | et - période longue N9
mesures de 2014 Ls e
8 jeudi 13 novembre lvanchlsser;\eg;s 100ans - NO 31 lundi 8 décembre annuelle - N110
i mesures de 5 1oscillation
6 vendredi 14 4o nchissemens 100ans - Neo 5 lundi 8 deécembre décennale Noo en miieu de
novembre o
mesures de Toscllaion
7 vendred 14 |anchissemens - 100ans {110 6 mardi § décembre centennal Noo enmiieu de
DIRLION - 135 berme
vendredi 14 y mardi 9 décembre 1 aupnoT0
71 novembre 100ans - DIR110°N - 158 N110 7 2014 centennal N110 entalus
mardi 9 décembre .
“ ‘mercredi 19 aonuelle drection N135, N3 71 Pyt centennal période mai N110
novembre
mercredi 19 annuelle direction N135 72 mardi 9 décembre centennal niveau bas N110 1auPM 2220
12 N135
novembre période longue (105)
mercredi 19 ’ 8 mercredi 10 centennale période maxi N9O 1auPM2220
13 e décennale N135 décembre 2014 péri
" mercredi 19 100ans N135 période N135 1 au PM 2220
noverbre orminale mercredi 10 12u PN2060
9 décembre 2014 centennale niveau bas. N9O 1auPM2150
15 jeudi 20 novembre 100ans N135 période max; N135 (milieu talus)
T00ans N135 période mercredi 10
16 jeudi 20 novembre | nominale (13s) NIVEAU N135 10 décembre 2014 houles 120% N0
BAS
vendredi21 | houles 120% de secteur
w novembre N135 N5
Lors des essais qui ont suivi la modification, des tassements de la carapace, des aérations et des oscillations de blocs se sont produits mais ces phé e sont restés

Alafin de ces essais, le talus arriére de la digue nord est modifié (tel que présenté sur les figures 1.10 et 1.11) Aucune extraction de blocs de carapace ne s’est produite pendant ces essais.

Les résultats montrent que la bonne stabilité des blocs ACCROPODE™ Il de 9, 12 et 18 m3 est obtenue pour le linéaire de digue testé. Les tassements et les oscillations en conditions de projet sont limités. La présence de ces

secunnfgg;;meso 2 T Secton 8 (PM1650 2 1900) | Section 8 (PM1650  1900) secuan;‘gmgooa Smonng'oPo’;mo“ secunn:u(;;mgooa Secton 9 (PM1900 8.2400)] | Musoir ML (coté mer M%z‘;':ﬁ‘gme Musoir M3 (coté port) oscillations montrent qu'il est toutefois difficilement envisageable de réduire d'une taille les blocs ACCROPODE™ 1.
o d date condition o | Bocsdeon? cowmer | Biocsdemaencréte | Blocs de 9 coté port Blocs de 12m3 coté mer | Blocs de 12m3 en créte | Blocs de 9m3 en créte | Blocs de 9m3 coté port Blocs de 16m3 Blocs de 18m3 Blocs de 18m3 Lors des essais en conditions de houle extréme « supérieure a la centennale », la carapace est restée en bon état et la ruine n'a pas été atteinte.
oscillations | extractions | oscilations | exractions | oscilations | extractions | | oscilations | exractions [ oscilations | exractions |oscilations| extractions | oscitations | exractions | [osciations| exractions | oscillations [ ext L’annexe 1 (avant modifications du talus arriére) et 'annexe 2 (aprés modifications) présentent des photographies de la carapace coté mer et coté port pour les différents essais réalisés.
‘annuelle drection N135
12 undi ter décenbre | < 0s) N135
1 lundi 1er décembre décennale Nis5
14 undi er décempre | 10035 NL35 période N135 (Pm2120) en
nominale aut de talus|
15 undi 1er décembre [ 10081 NI35 période max 35
100ans N135 période e
16 mardi 2 décembre | nominale (135) NIVEAU N5 (PM2120) en
BAS haut de talus|
we
bt mardi 2 décembre | 12096 de la centennale N5 (PM2120) en
haut de talus|
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Section 21 et 22 (PMA00 a| Section 21 et 22 (PM400 & | Section 21 et 22 (PM400 & Musoir M2 (partie
© esea . , DRECTION 00) e 500 Musoir M1 (coté mer =) Musoir M3 (coté port)
n° dressal ate condition ETUDIEE | Blocs de 6 coté mer | _Blocs de 6m3en créte | Blocs de 6m3 coté port Blocs de om3 Blocs de om3 Blocs de om3
oscillations | extractions | oscillations extractions oscillations | extractions oscillations | extractions | oscillations | extractions | oscillations | extractions
™ i
5.3.2. La carapace en blocs Accropodes™ I pour la digue Sud 1 \undi Ler décembre | 2uelle direction N135 N135
période longue (10s)
13 lundi 1er décembre décennale N135
. 100ans N135 période
“Section 21 et 22 (PMAOO &] Section 21 et 22 (PMA00 & | Section 21 et 22 (PMA00 & ) Musoir M2 (partie ) u lundi Zer décembre nominale N135
Musoir M1 (coté mer Musoir M3 (coté port)
e — a g DIRECTION 600) 600) 600) centrale)
recl = CEREIE ETUDIEE Blocs de 6m’ coté mer | Blocs de 6m3en créte Blocs de 6m3 coté port Blocs de 9m3 Blocs de 9m3 Blocs de 9m3 - i 1surla
oscillations | extractions | oscillations | extractions | oscillaions | extractions oscillations | extractions | oscillations [ extractions | oscillations | extractions 15 undi 1er décembre [ 103" lelssz)ermde max N135 créte PM
jron 10
1 mardi 04 novembre | BSSeMeNt (envron 10% N9O 450
du temps) 100ans N135 période
2 mardi 04 novembre | 2SSeMeNt 2% du temps N9O 16 mardi 2 décembre | nominale (13s) NIVEAU N135
environ BAS
3 mardi 04 novembre annuel NSO Toula
4 mercredt; 05 annuelle - période longue NSO 17 mardi 2 décembre | 120% de la centennale N135 créte PM
novembre
450
R mercredi 05 1oans N90
novembre
lundi 8 décembre -
6-court mercredi 05 100ans - essai court N9O 4 2014 annuelle - période longue N9o
novembre =
6-long jeudi 06 novembre_|_100ans - période longue N9O 31 lundi 8 décembre annuelle - N110
Spremic 7 - 2014,
premiére partie |
jeudi 06 novembre | centennale niveau bas NSO Jundi 8 décembre
3h 5 décennale N9O
9-seconde partie | 4. 4 06 novembr ntennale niveau b N9O 2014
3h b ovembre | centennale niveau bas mardi 9 décembre
6 centennal N9O
N vendredi 07 centennale niveau haut N9o 2014
novembre 2014 15s (période longue) Tsurla
7 arch 9 deeembre centennal N110 créte PM
4 jeudi 13 novembre mesures de N9O 450
franchissements 1an -10s Tsurla
mesures de 71 mardi 9235;5'““ centennal période maxi N110 créte PM
8 jeudi 13 novembre | franchissements 100ans - N9O 450
155
= 72 mardi 9 décembre | o ryennal niveau bas N110
ures de - 2014,
vendredi 14
6 franchissements 100ans - N9O Tsurl
novembre . sur la
13s mercredi 10 . A
8 . centennale période maxi NS0 créte PM
vendredi 14 mesures de décembre 2014 150
7 ovembre franchissements - 100ans N110
DIRI10°N - 135 mercredi 10
9 N centennale niveau bas N90
71 vendredi 14 100ans - DIRI10°N - 155 N110 décembre 2014
novembre
mercredi 10
mercredi 19 10 . houles 120)% N9O
1 enbre annuelle direction N135 N135 décembre 2014
» mercredi 19 annuell direction N135 15
novembre période longue (10s) . - L . . PR .
mercredi 19 Lors des essais, des tassements de la carapace, des aérations et des oscillations de blocs se sont produits mais ces phénoménes sont restés acceptables.
13 décennale N135
novembre . . . .
” mercredi 19 100ans N135 période s Aucune extraction de blocs de carapace ne s’est produite pendant ces essais.
novembre nominale
15 euc 20 novembre 100ans N135 période maxi N135 Les résultats montrent que la bonne stabilité des blocs ACCROPODE™ Il de 6 et 9 m3 est obtenue pour le linéaire de digue testé. Les tassements et les oscillations en conditions de projet sont limités. La présence de ces oscillations
(15s) montrent qu'il est toutefois difficilement envisageable de réduire d’une taille les blocs ACCROPODE ™II.
100ans N135 période
16 Jeudi 20 novembre | nominale g:;) NIVEAU N135 Lors des essais en conditions de houle extréme « supérieure a la centennale », la carapace est restée en bon état et la ruine n'a pas été atteinte.
vendredi 21 houles 120% de secteur 1surla
o noverbre N135 S créte
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5.3.4. Le talus arriére en enrochements pour la digue Sud
5.3.3. Le talus arriére en enrochements pour la digue Nord
Le tableau suivant rassemble pour les différentes sections de la digue qui sont étudiées les observations concernant les enrochements constituant le talus arriére de la digue Nord réalisées lors des différents essais :
S21 (PM 400 -PM 500) S$21-(PM 500 -PM 600)
n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE NGThe Nohe
S8 (PM 1650 -PM 1700) S8-(PM 1700 -PM 1800) S8 (PM 1800 -PM 1900) ) pourcentage ) pourcentage
. DIRECTION d’enrochements | e d'enrochements| a
n° d’essai date condition " . denrochements | Critere a A d'enrochements Critere
ETUDIEE Nombre: D Nombre: D Nombre: D déplacés déplacées déplacés déplacées
d‘e'g;.’;':';‘:“'s denrochemen| Critere d‘e'g;.’;':';‘:“'s criere d‘e’gg’;':g:"‘s Crire (cumulés) |- (cumuiés)
(cumuiés) | S dépiacées (cumules) | 5 déplacées (cumules) | S déplacées 1 mardi 04 novembre tassement (environ 10% du temps) N9O 0,00 <5% 0,00 <5%
1 mardi 04 novembre tassement (environ 10% du temps) NGO 0 000 <% 0 000 <% 0 000 <5% 2 mardi 04 novembre 2% du temps environ N9O 0,00 <5% 0,00 <5%
2 mardi 04 novembre tassement 2% du temps environ N9O 0,00 <5% 0,00 <5% 0,00 <5% 3 mardi 04 novembre annuel N9O 0,00 <5% 0,00 <5%
3 ‘mardi 04 novembre annuel N9O 0,00 <5% 0,00 <5% 0,00 <5% 4 mercredi 05 novembre annuelle - période longue N90 0,00 <5% 0,00 <5%
4 mercredi 05 novembre annuelle - période longue N9O 0,00 <5% 0,00 <5% 0,00 <5% 5 mercredi 05 10ans N9O 0.00 <5% 0.00 <5%
5 mercredi 05 novembre 10ans N9 0.00 <5% 1.00 004 <5% 1,00 004 <5% 6-court mercredi 05 novembre 100ans - essai court N9O 0,00 0,00 <5% 0,00 0,00 <5%
6-court mercredi 05 novembre 100ans - essai court NSO 0,00 <5% 44,00 1,70 <5% 16,00 0,62 <5% — - >
6-long Jeudi 06 noverbre 100ans - période longue NSO 20,00 155 <% 120,00 265 <% 20,00 155 <% 6-long jeudi 06 novembre 100ans - période longue N9O 0,00 0,00 <5% 0,00 0,00 <5%
9-premiére partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N9O 20,00 1,55 <5% 120,00 4,65 <5% 40,00 1,55 <5% 9-premiére partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N9O 0,00 <5% 0,00 <5%
9-seconde partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N9O 20,00 155 <5%. 120,00 4,65 <5% 40,00 155 <5%. 9-seconde partie 3h jeudi 06 novembre niveau bas N9O 0,00 <5% 0,00 <5%
al haut 15 " -
8 vendred 07 novembre 2014 cEm{;f;‘m‘;ug t1ss NGO 300,00 2324 <% 300,00 162 | <5% 300,00 162 | <% 8 vendredi 07 novembre 2014 centennale niveau haut 15s (période longue) N90 0,00 <5% 1,00 0,04 <5%
0,00 <5% 0,00 <5%
4 jeudi 13 novembre mesures de franchi lan -10s N9O 0,00 <5% 0,00 <5%
8 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 100ans - 15s N90 0,00 <5% 0,00 <5%
RECTION R e LA SLPEITET) SXCEF L) 6 vendredi 14 novembre mesures de franchissements 100ans - 13s N9O 0,00 <5% 3,00 0,11 <5%
n° d'essai date condition N i - N N -
ETUDIEE T p— p = "hm Tes N pop— p m,::e pop— S pop— 7 vendredi 14 novembre mesures de franchissements - 100ans - DIR110°N N110 0,00 <5% 5,00 0,19 <5%
Critere enrochemen's | tenrochemens | Critére denrochements | Critére. enochements | envochements | Critére. deenrochements | Critére 13;
depaces | depacees e déplacées e e epacés | ™ dépiacées 71 vendredi 14 novembre 100ans - DIR110°N - 15s N110 0,00 <5% 5,00 019 <5%
(cumés) (cumuies) (cumuies) (cumués) (cumuiés)
0,00 <5% 0,00 <50
1 mardi 04 novembre Lassement (environ 10% du terps)| Noo 0 000 <<% 0 000 < o 000 <% o 000 = 0 000 <% .
11 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 N135 0,00 <5% 0,00 <5%
2 mardi 04 novembre assement 256 du temps eniron N9 000 <% 1 003 <% 000 <% 000 <% 00 <% - —
3 ‘mardi 04 novembre. annuel N9O 000 <5% 2.00 007 <5% 000 <5% 000 <5% 000 5% 12 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 période longue (10s) N135 <5% 0,00 <5%
4 mercredi 05 novembre annuelle - périod longue NoO 000 <% 300 010 <5 000 <5 000 <% 000 <5 13 mercredi 19 novembre décennale N135 <50 0,00 <5%
5 mercredi 05 novembre 10ans 9o 000 <% 300 0.10 <5 900 031 <5 000 <% 000 <5% - y -
eout mercredi 05 novembre 10080s - essal court Noo 1200 041 <% 21,00 092 = 55,00 187 = 1500 048 = 600 020 <5 14 mercredi 19 novembre 100ans N135 période nominale N135 0,00 <5% 10 0,38 <5%
6-long jeudi 06 novembre. 100ans - période longue N9O 30,00 1,02 <% 60,00 204 <5% 130,00 442 <5% 35,00 119 <5% 30,00 102 <5% 15 jeudi 20 novembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 <5% 10 0,38 <5%
Ll L bas, N9 000 102 <% 000 238 il 0% il 000 il 0% <% 16 jeudi 20 novembre 100ans N135 niveau bas période nominale (13s) N135 0,00 <5% 0,00 <5%
parie 3n bas Noo 30,00 1.02 <<% 70,00 238 = 13000 442 =0 10000 340 = 4700 1,60 =0
centennale niveau haut 155 17 vendredi 21 novembre houles 120% de secteur N135 N135 3,00 0,00 <5% 14,00 0,53 <5%
s vendredi 07 noverbre 2014 fiotiitiey Noo 30000 02 | <% 20000 1020 < 30000 1020 < 30000 1020 < 30000 1020 <5
Ces résultats (ainsi que les photos présentées en Annexe 1) montrent que la partie en enrochements du talus arriére de la digue Nord n'est pas du tout stable dés que la digue est fortement franchie (ce qui est le cas pour des La digue Sud est un ouvrage assez peu franchi (comme montré au paragraphe 5.4). Ainsi, le talus arriére n'a subi que peu de dégats. ) : o i ) ) o
conditions centennales). L'instabilité de ces enrochements causée par les forts volumes franchissants a amené des dommages importants sur la carapace en Accropodes™ Il du talus arriére . il a donc été nécessaire de modifier la Le’s plus gros dommages ont été observés a la limite du talus en section courante elTlleu musoir. Ces dommages ont motivé une modification de la configuration du musoir (c6té intérieur, comme montré en Figure 1.12) afin de prévenir
configuration de la section telle que présentée dans les figures 1.10 et 1.11 afin que dans la nouvelle ion aucun er its ne puissent étre déstabilisés par les forts volumes d'eau franchissants. d'éventuels dommages plus importants pouvant affecter la carapace en Accropodes ™II.
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$21 (PM 400 -PM 500) S$21-(PM 500 -PM 600)
n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE
Nombre Nombre
0 pourcentage . pourcentage
d’enrochements . y d’enrochements| /'
denrochements [ Critere ; d'enrochements Critere
déplacés . déplacés .
. déplacées . déplacées
(cumulés) (cumulés)
14 lundi 1er décembre 100ans N135 période nominale N135 0 0,00 <5% 0 0,00 <5%
15 lundi ler décembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 0 0,00 <5% 0 0,00 <5%
16 mardi 2 décembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
17 mardi 2 décembre houles 120% de secteur N135 N135 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
4 lundi 8 décembre 2014 annuelle - période longue N9O 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
31 lundi 8 décembre 2014 annuelle - N110 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
5 lundi 8 décembre 2014 décennale N9O 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
6 mardi 9 décembre 2014 période nominale N9O 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
71 mardi 9 décembre 2014 centennale période maxi N110 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
7.2 mardi 9 décembre 2014 centennale niveau bas N110 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
8 mercredi 10 décembre 2014 période maxi N90 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
9 mercredi 10 décembre 2014 centennale niveau bas N90 0 0,00 <5% 2 0,08 <5%
10 mercredi 10 décembre 2014 houles 120)% NS0 0,00 <5% 2 0,08 <5%

Lors des essais qui ont suivi la modification, les dommages observés ont été limités
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5.3.5.

Les dommages observés sur les bermes des musoirs ont été relevés pour les différents essais dans les tableaux suivants :

La berme du musoir de la digue Nord

REGION LANGUEDOC ROUSSILLON

DE MAITRISE D’(E POUR L’
MODELE PHYSIQUE EN CUVE A HOULE DES PARTIES TERMINALES DES DIGUES - RAPPORT D’ESSAIS

T DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE

Dans le cours des essais, le dénombrement des enrochements (de catégorie [1-3t]) déplacés depuis les bermes a été affiné (tel que décrit dans les figures 6.1 et 6.2). Le dénombrement aux musoirs s’est fait en référence a 3 zones
deés que les dommages observés ont été conséquents (c’est-a-dire a la fin de la premiére série d’essais relatifs aux houles d’Est, ces essais s'étant terminé le 14/11/2014).

* M2 — musoir partie centrale M3 — musoir cété port
n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE Nombre Nombre
denrocheme| g | critere | |20 pyog Critere
nts déplacés| nts déplacés|
(cumulés) (cumulés)
1 mardi 04 novembre tassement (environ 10% du temps) N90 0,00 Nod<2 0 Nod<2
2 mardi 04 novembre tassement 2% du temps environ N9O 0,00 Nod<2 0 Nod<2
3 mardi 04 novembre annuel N90 0,00 [ Nod<2 0,00 Nod<2
4 mercredi 05 novembre annuelle - période longue N9O 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
5 mercredi 05 novembre 10ans N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
6-court mercredi 05 novembre 100ans - essai court N9O 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
6-long jeudi 06 novembre 100ans - période longue N9O 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
9-premiere partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N9O 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
9-seconde partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N9O 28 0,41 Nod<2 0,00 Nod<2
8 vendredi 07 novembre 2014 centennale niveau haut 15s (période longue) N9O 36 0,53 Nod<2 0,00 Nod<2
0,00 | Nod<2 0 Nod<2
4 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 1an -10s N9O 0,00 Nod<2 0 Nod<2
8 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 100ans - 15s N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
6 vendredi 14 novembre mesures de franchissements 100ans - 13s N90 35 0551 [ Nod<2 0,00 Nod<2
7 vendredi 14 novembre mesures de franchissements - 100ans - DIR110°N - 13s N110 80 117 Nod<2 0,00 Nod<2
71 vendredi 14 novembre 100ans - DIR110°N - 15s N110 23 0,34 Nod<2 59 0,55 Nod<2
11 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 N135
12 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 période longue (10s) N135
13 mercredi 19 novembre décennale N135
14 mercredi 19 novembre 100ans N135 période nominale N135 48 0,70 Nod<2 70 0,65 Nod<2
15 jeudi 20 novembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 50 0,73 Nod<2 70 0,65 Nod<2
16 jeudi 20 novembre 100ans N135 niveau bas période nominale (13s) N135 80 117 70 0,65
17 vendredi 21 novembre houles 120% de secteur N135 N135 70 1,03 70 0,65
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Lors de la modification de la digue, la berme des musoirs est retapée (rechargée et repeinte) afin de reprendre un décompte précis des dommages.

* M2 — musoir partie centrale M3 - musoir cété port
n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE Nombre Nombre

g enrolcherrte Nod [ Critere g enrolcherr!e Nod Critére

nts déplacés| nts déplacés|

(cumulés) (cumulés)
14 lundi ler décembre 14h00 100ans N135 période nominale N135 16 0,23 Nod<2 5 0,05 Nod<2
15 lundi ler décembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 24 0,35 Nod<2 9 0,08 Nod<2
16 mardi 2 décembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 37 0,54 Nod<2 20 0,19 Nod<2
17 mardi 2 décembre houles 120% de secteur N135 N135 40 0,59 | Nod<2 43 0,40 Nod<2
De méme, aprés le retrait du batteur dédié a I'étude des houles de secteur Sud-Est, la berme de la digue Nord est retapée
* M2 — musoir partie centrale . M3 - musoir cété port
n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE Nombre Nombre

g onroc hem’e Nod [ Critere g enroc nerrfe Nod Critére

nts déplacés] nts déplacés|

(cumulés) (cumulés)

4 lundi 8 décembre 2014 annuelle - période longue N9O 1 0,01 Nod<2 0,00 Nod<2
3.1 lundi 8 décembre 2014 annuelle - N110 2 0,03 Nod<2 0,00 Nod<2
5 lundi 8 décembre 2014 décennale N90 2 0,03 Nod<2 3 0,03 Nod<2
6 mardi 9 décembre 2014 période nominale N9O 5 0,07 Nod<2 10 0,09 Nod<2
7 mardi 9 décembre 2014 période nominale N110 14 0,21 Nod<2 40 0,37 Nod<2
71 mardi 9 décembre 2014 centennale période maxi N110 16 0,23 Nod<2 40 0,37 Nod<2
7_2 mardi 9 décembre 2014 centennale niveau bas N110 16 0,23 Nod<2 50 0,46 Nod<2
mercredi 10 décembre 2014 centennale période maxi N90 20 0,29 Nod<2 50 0,46 Nod<2
9 mercredi 10 décembre 2014 centennale niveau bas N90 25 0,37 Nod<2 50 0,46 Nod<2
10 mercredi 10 décembre 2014 houles 120)% N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2

La berme du musoir Nord a subi des dommages significatifs au cours des essais, mais ces dommages restent acceptables au regard du critére de stabilité. Les enrochements positionnés au niveau de la berme du musoir de la digue
Nord sont donc considérés stables.

Il est utile de noter également que le chenal de navigation, délimité & ses bords par les bermes des musoirs au niveau de la passe n'a pas été atteint pas les enrochements extraits des bermes. Les enrochements sont restés sur la
berme ou bien en pied de berme, en bordure du chenal.
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5.3.6.

La berme du musoir de la digue Sud
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Comme pour la berme de la digue Nord, le dénombrement des enrochements déplacés pour la berme de la digue Sud ne s’est affiné qu'au cours des essais. Le nombre d’enrochements déplacés est donné dans le tableau ci-

dessous :

* M2 - musoir partie centrale

M3 — musoir cété port

n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE Nombre Nombre

d'enrocheme . d'enrocheme -

nts déplacés| Nod | Critere nts déplacés| Nod | Critere
cumulés) cumulés)

1 mardi 04 novembre tassement (environ 10% du temps) N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
2 mardi 04 novembre tassement 2% du temps environ N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
3 mardi 04 novembre annuel N90 0,00 | Nod<2 0,00 | Nod<2
4 mercredi 05 novembre annuelle - période longue N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
5 mercredi 05 novembre 10ans N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
6-court mercredi 05 novembre 100ans - essai court N9O 0 0,00 [ Nod<2 0,00 | Nod<2
6-long jeudi 06 novembre 100ans - période longue N90 0 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
9-premiére partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
9-seconde partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
8 vendredi 07 novembre 2014 centennale niveau haut 15s (période longue) N90O 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
4 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 1an -10s N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
8 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 100ans - 15s N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
6 vendredi 14 novembre mesures de franchissements 100ans - 13s N90 3 0,05 | Nod<2 0,00 | Nod<2
7 vendredi 14 novembre mesures de "a"Ch‘Ssemf;;s - 100ans - DIRI10°N - N110 4 006 | Nod<2 000 | Nod<2
71 vendredi 14 novembre 100ans - DIR110°N - 15s N110 5 0,08 Nod<2 2,00 0,03 Nod<2
11 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 N135 0,00 | Nod<2 0,00 | Nod<2
12 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 période longue (10s) N135 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2
13 mercredi 19 novembre é N135 0,00 | Nod<2 0,00 | Nod<2
14 mercredi 19 novembre 100ans N135 période nominale N135 11 0,18 Nod<2 2 0,03 Nod<2
15 jeudi 20 novembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 12 0,19 Nod<2 2 0,03 Nod<2
16 jeudi 20 novembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 12 0,19 Nod<2 3 0,05 Nod<2
17 vendredi 21 novembre houles 120% de secteur N135 N135 16 0,26 | Nod<2 3 0,05 | Nod<2

Comme pour la digue Nord, la berme de la digue Sud a été retapée lors de la modification de la digue Sud afin de reprendre les essais sur la base d’un nouveau décompte
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* M2 - musoir partie centrale . M3 - musoir cété port
5.3.7. La butée de pied de la digue Nord en section courante
° o f -
a butée du linéaire de digue étudiée est composée d'enrochements de [2t-4t] ou d’enrochement de [3t-6t]. Le nombre de déplacements observés lors de chaque essai est donné dans le tableau suivant, accompagné du No
ppclessal Cats Eenciioy DIRECION EURIEE 2‘°’“b'eh ’;“”"bfeh La butée du | de d tudiée est d'enrochements de [2t-4t] ou d'enrochement de [3t-61]. L bre de dépl ts ob: lors de ch: t donné dans le tabl t du Nod
'enrocheme 2 'enrocheme 2 .
s déplaces| Nod | Critere | | T e aces| Nod | Critere correspondant :
(cumulés) (cumulés)
14 lundi ler décembre 100ans N135 période nominale N135 6 0,10 | Nod<2 1 0,02 | Nod<2 8 (PM 1650-PM 1700) SB(PM 1700 -PM 1600) S8 (PM 1800 -PM 1900) 59 (PM 1900 -PM2000)
15 lundi ler décembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 8 0,13 Nod<2 1 0,02 Nod<2 o DIRECTION
- - TP am CRIED ETUDE e — ortee == hrtre ortre
16 mardi 2 décembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 10 0,16 | Nod<2 1 0,02 | Nod<2 | Mod | crere | |G noy | crvre | |demvochements Mo | crre | [FTORe) o | crre | [SSTOCTE) o | cre | mens | oo | cotere | (TEUORTE noa | crre | (SRR oo | crnere
piaces cumuis) dépiaces
- (cumies) (cumies) (cumes) (cumes) (comiés)
£l mardi 2 décembre houles 120% de secteur N135 N135 i 018 | Nod<2 1 002 | Nod<2 T e e FO I BT | I g Tt | [ o N | = R 2 | I
4 lundi 8 décembre 2014 annuelle - période longue N9O 11 0,18 Nod<2 0,00 Nod<2 2 mard 04 noverbr oS emiron [ o Nod<1 o 0| Noder 2 0| Node1 0| Nod<1 0| Noo<t 0| Nod<1
” 3 e 03 e annvel oo 000 | nd 7 [ om 7 007 | Nod<1 10 006 [ o<1 | [T 008 [ mooer 3T o0 [noser T oo [ nooer
31 lundi 8 décembre 2014 annuelle - N110 11 0,18 | Nod<2 1 0,02_| Nod<2 ) mercred 05 novemre armuete - pérode ongue oo 7 0.0 | oa=1 2% oz ) 0.0 | Nod=1 15 010 | Nodet | [ 010 | Nodel i 0.10 | Noge1 6010 [ Moot
” ” neicieq G5 nowebre J0ans oo 5 Co T 3 73 015 [ g1 T 011 Toger ] 38T o Thoser 5o Teser | [0 Ton Thoser
5 lundi 8 décembre 2014 N9O 13 021 | Nod<2 1 0,02_| Nod<2 ot mercred 05 roemtre 100ars - essa court oD 5 011 | edt 3o 19 020 | node1 16 07 [ nodt | [ 20| 07 [ nooel R I 10| 017 | Nove
6 mardi 9 décembre 2014 centennale periode nominale N9O 13 0,21 | Nod<2 1 0,02 | Nod<2 Giong o0 06 noverbre T00ans - priode ongue ) 5 o135 | nedt % [ ox 2 022 | Nod<1 z 015 [ nog<r | |25 08 [ mooer 7| os [nosar || 1 [ots [ et
- o S remare paris 30 feud 06 noventre cenennae v bas oo 000 | nous 000 0,00 o<1 0,00 | nooer 000 [ noser 000 [ moser 000 | o<t
7 mardi 9 décembre 2014 centennale période nominale N110 13 0,21 Nod<2 1 0,02 Nod<2 jeudi 06 novermbre. 90 6 013 Nod<1 52 055 Fa 0,26 | Nod<1 F) 0,21 | Nod<l 25 | 021 | ool 1 021_| Nod<. 23 |02 [ Nodel
71 mardi © décembre 2014 période ) = 021 | Nod2 > 005 | Moo s e O7 ovemee 2014__| _ comennile niveau haut 155 (péiode kongue) oo s oar | et = | os 2 026 | Moaer = o1 [ wooet | |25 | 01 [ oot | om [woa|[ 2 [oa [ nem
7.2 mardi 9 décembre 2014 centennale niveau bas N110 13 0,21 | Nod<2 2 0,03 Nod<2 ; ‘“:‘ ﬁ"‘”‘:’“ ‘"““'“;"f "“’:“”‘m'"f"‘;“" “’155 zzs g ‘; g z :: g ::“‘ z ::‘i 2 ::‘; s xj
o001 13 noverre “mesures de anchissements 00ans - 155 = < % %
mercredi 10 décembre 2014 centennale période maxi N9O 13 0,21 | Nod<2 2 0,03 | Nod<2 ® endred 14 noventre mesures g L00ans 135 oo 5 017 = [ os = [ 51 [ 038 [vooer || 31| 041 [ moser |[ 46 | oar [ oo TR Y | T Y
N n N 7 vendredi 14 novembre. mesures de franchissements - 100ans - DIRILON N110 8 017 53 056 32 034 31 038 | Nog<1 34 041 | Nod<1 46 041 | Nod<l 31 041 | Nog<l 44 041 | Nod<1
9 mercredi 10 décembre 2014 centennale niveau bas N9 13 0,21 | Nod<2 2 0,03 | Nod<2 7T el T4 rovertre o DIRTON T Ty T or = 0w 3 o ETI ORI | TS P e | N O e 7 B | T Y AT
Noe =
10 mercredi 10 décembre 2014 houles 120)% N90 0,00 Nod<2 0,00 Nod<2 — - ——— —
e} inetcrea 19 nownbre Gecemae N1z =
= 010 noents d00an N s 20ne non éuciée 20ne non éncide 20ne non éuciée 20ne non éuciée RN A | . R 2104 tod)
. 5 et 20 noventre L00ans iz e 3 Toa [veder | [ a6 {041 [woer 3 [ oar a0 oot
La berme du musoir de la digue Sud a subi des dommages limités au cours des essais, et ces dommages restent acceptables au regard du critere de stabilité. Les enrochements positionnés au niveau de la berme du musoir de la 16 Jeudi 20 noverore. 10081 N135 pérode norminale (135) NIVEAU BAS Nizs 3 |0 | noge || 46 | ot | oo 2 041 | Noger 4 | oal | togr
digue Sud sont donc considérés stables. o e 7 ot o 1207 o e TS 5 Tom [vor | [ % T 0w [woa | [ | om [ww ][ @ om [
La butée est retapée a I'issue de ces essais, lors de la modification de la digue Nord
S8 (PM 1650 - 1700) 6P 1700 -PM 1600) 53 (PM 1500-PM 1900) 9.(PM 1900 -PM200D)
S o . DIRECTION
PER to i ETEE e e - e e e e e
enect " Nod Critére. femocheme| \yy | critre | |crenrochements. Nod | critére orect Nod | critre [ (48O g | criere | |ments Nod | Critére oroche™|  Nod | critere orect Nod | Critere
déplacés| nts déplacés| nts déplaces| nis déplacés)| nts déplace nts de
(cumies) (cumes) . — (cumis) (cums) == (cumics) (cumiés)
i) o Lo décontre T00ans W5 e o 000 | oot 7[00 [ oot [ 002 | oot
5 o Lo oécentre J00ans iz o 000 [ hooe1 PR e TS 0T 000 [ tooet 0 [ 000 [ Ner 0000 [ Noger
16 mardi 2 décembre 100ans N135 période nominale (135) NIVEAU BAS. n13s zone non étudice sone non étudiée o 000 | Node1 1 001 | Noder 0 0,00 | Node1 1 001 | Nod<1 0 000 | Node1
7 e 7 decentre s 1700 de seciew N3 [TES T 001 [ oo T oo [ et ) 7 oo [weet T oo [ et
4 i 8 décerbre 2014 anmuele - péiode longue: o0 o 000 | noce1 2 oo |mea[ s s | oo [nesa 3 oo | mesa
XY ) vy NI X T = 7 = 3 =
5 4 dacernae o0 = = = =
5 o0 = = = =
7 110 = = = =
A} 110 = = = =
T2 110 X = ; = 3 X i X =
8 B o0 B} 023 | oo 12 |05 [wosar || 11 |03 |mesar || 13 [ oas | et 35 | o1 [wosar || 10 [os2 [ nesm
9 mercreat 10 décembre 2014 centemnate iveau bas oo = 026 | vooe [N T e | I e e | I T O T I | T A
10 mercredi 10 décembre 2014 houles 120/% N9O. 000 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1

La butée en enrochements a subi quelques dommages (parfois significatifs comme au PM 1800) mais qui restent acceptables au regard du critére de stabilité. Les enrochements positionnés au niveau de la butée pour le linéaire de
digue testé sont donc considérés stables.
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5.3.8. La butée de pied de la digue Nord au musoir
M1 — musoir c6té mer M2 - musoir partie centrale M3 - musoir cdté port
n° d’essai date condition DIRECTION Nombr Nombi
ETUDIEE | vohement e Nombre
- A Nod Critére a A Nod Critere d'enrochements Nod | Critere
s déplacés nts déplacés déplacés (cumulés)
(cumulés) (cumulés) P
1 mardi 04 novembre tassement (environ 10% du temps) N90 0 Nod<1 0 Nod<1 0 Nod<1
2 mardi 04 novembre tassement 2% du temps environ N90 0 Nod<1 0 Nod<1 0 Nod<1
3 mardi 04 novembre annuel N9O 0,00 Nod<1 0,00 | Nod<1l 0,00 | Nod<l
4 mercredi 05 novembre annuelle - période longue N90 4 0,07 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
5 mercredi 05 novembre 10ans N90O 7 0,13 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
6-court mercredi 05 novembre 100ans - essai court N9O 8 0,14 Nod<1 0,00 | Nod<1l 0,00 | Nod<1
6-long jeudi 06 novembre 100ans - période longue N90 17 0,31 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
9-premiére partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N90 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
9-seconde partie 3h jeudi 06 novembre centennale niveau bas N90O 21 0,38 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
8 vendredi 07 novembre 2014 centennale niveau haut 15s (période longue) N90 27 0,49 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
0 0,00 0
4 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 1an -10s N90 0 Nod<1 0,00 Nod<1 0 Nod<1
8 jeudi 13 novembre mesures de franchissements 100ans - 15s N90 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
6 vendredi 14 novembre mesures de franchissements 100ans - 13s N9O 39 0,70 Nod<1 0,00 | Nod<l 0,00 | Nod<l
7 vendredi 14 novembre mesures de "a"Ch‘ssemle;'f - 100ans - DIRLION - N110 50 090 Nods<1 000 | Nod<1 000 | Nod<1
71 vendredi 14 novembre 100ans - DIR110°N - 15s N110 14 0,25 Nod<1 10 0,20 Nod<1 36 0,45 Nod<1
0,00 0,00
11 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 N135 Nod<1 Nod<1 Nod<1
12 mercredi 19 novembre annuelle direction N135 période longue (10s) N135 Nod<1 Nod<1 Nod<1
13 mercredi 19 novembre décennale N135 Nod<1 Nod<1 Nod<1
14 mercredi 19 novembre 100ans N135 période nominale N135 26 0,47 Nod<1 11 0,22 Nod<1 50 0,62 Nod<1
15 jeudi 20 novembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 26 0,47 Nod<1 11 0,22 Nod<1 50 0,62 Nod<1
16 jeudi 20 novembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 26 0,47 Nod<1 13 0,25 Nod<1 50 0,62 Nod<1
trop nombreux pour étre
17 vendredi 21 novembre houles 120% de secteur N135 N135 26 0,47 Nod<1 11 0,20 Nod<1 dénombré (sous couche Nod<1
apparente;
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La butée a été retapée (rechargée et repeinte) aprés ces premiers essais lors de la modification de la digue Nord.

M1 — musoir c6té mer M2 — musoir partie centrale M3 - musoir cdté port

n° d’essai date condition DIRECTION mbr br
BRI d’eny\:gcherfnent d'e’:‘:;?:l::m o
2 Nod Critere Nod | Critere d'enrochements Nod | Critere
s déplacés nts déplacés . . .
. X déplacés (cumulés)
(cumulés) (cumulés)
14 lundi ler décembre 100ans N135 période nominale N135 2 0,04 Nod<1 2 0,04 Nod<1 25 0,31 Nod<1
15 lundi ler décembre 100ans N135 période maxi (15s) N135 2 0,04 Nod<1 4 0,07 Nod<1 30 0,37 Nod<1
16 mardi 2 décembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 4 0,07 Nod<1 3 0,05 Nod<1 41 0,51 Nod<1
17 mardi 2 décembre houles 120% de secteur N135 N135 4 0,07 Nod<1 3 0,05 | Nod<l 60 0,74 | Nod<l

ATissue de ces essais, la butée a été de nouveau retapée afin d’évaluer les dommages plus précisément lors des essais a venir.

M1 - musoir c6té mer M2 - musoir partie centrale M3 - musoir cdté port

o0 q . DIRECTION
n° d’essai date condition Nombre Nombre
EEREE d’enrochement d’enrocheme| poms

Nod Critere Nod | Critere d'enrochements Nod | Critere

s déplacés nts déplacés . . .

. . déplacés (cumulés)
(cumulés) (cumulés)

4 lundi 8 décembre 2014 annuelle - période longue N9O 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
31 lundi 8 décembre 2014 annuelle - N110 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1
5 lundi 8 décembre 2014 décennale N90 0,00 Nod<1 1 0,02 | Nod<1 4 0,07 | Nod<l
6 mardi 9 décembre 2014 centennale période nominale N90O 7 0,13 Nod<1 1 0,02 Nod<1 21 0,38 Nod<1
7 mardi 9 décembre 2014 centennale période nominale N110 7 0,13 Nod<1 4 0,07 Nod<1 63 113 Nod<1
71 mardi 9 décembre 2014 centennale période maxi N110 10 0,18 Nod<1 4 0,07 Nod<1 80 1,44 Nod<1
72 mardi 9 décembre 2014 niveau bas N110 11 0,20 Nod<1 4 0,07 Nod<1 100 1,80 Nod<1
8 mercredi 10 décembre 2014 centennale période maxi N90 11 0,20 Nod<1 4 0,07 Nod<1 120 2,16 Nod<1
9 mercredi 10 décembre 2014 centennale niveau bas N90 11 0,20 Nod<1 5 0,09 Nod<1 120 2,16 Nod<1
10 mercredi 10 décembre 2014 houles 120)% N90 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1 0,00 Nod<1

Conclusion sur les résultat:

Le nombre d'enr és a 1t dépassé le critére fixé (Nod<1) pour la partie du musoir située du cété port. Ces résultats ont été observés pour les houles de direction N135 et N110. Méme si localement le critére a
été dépassé, la stabilité de cette butée en enrochements a été jugée acceptable pour les raisons suivantes :
o Les Accropodes™ Il qui bordent cette butée n'ont subi aucun dommage. Donc, la stabilité du musoir n'a pas été affectée par ces dommages
* Sous la butée, la sous-couche n'est apparue franchement que pour les essais en conditions de houle extréme « supérieure a la centennale, I'ouvrage ayant subi un nombre trés important (supérieur a 10) de tempétes de
période de retour 100ans

A la suite de ces essais, concernant la butée en partie arriére du musoir, la recommandation du Maitre d’ceuvre est de prévoir apres chaque forte tempéte (c’est-a-dire une tempéte ayant produit des houles dont la période de retour
excede 10 ans), une inspection par plongeur de cette partie d’'ouvrage. Selon les observations qui seront alors faites, il pourra étre envisagé de recharger ponctuellement en enrochements cette zone.
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REGION LANGUEDOC ROUSSILLON
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5.3.9. La butée de pied de la digue Sud
21 (PM 400 -PM 500) S21-(PM 500 -PM 600) + M1 - musoir coté mer | |+ M2 - musolr partie centrale M3 - musor coté port
n° d’essai date condition DIRECTION ETUDIEE e e e . e
g Nod | critre | |SSSenl oo crivre | (TOVOSREE| Nod | crivre | | TENOOIRR Nod | critre | [TORETR] o | criere
(cumciés) (cumuiés) (cumuiés) (cumuiés) (cumuiés)

1 mardi 04 novembre tassement (environ 10% du emps) N9 o 000 | Nod<l 000 | Nod<L 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
2 mardi 04 novembre tassement 256 du temps environ o0 000 | Nod<t 000 | Nod<L 0,00 | Nod<L 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
3 mard 04 novembre annuel N9 000 | MNod<L 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
4 mercredi 05 novembre annuele - période longue N9O 000 | Nod<i 000 | Nod<1 0,00 | Nod<l 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
mercred 05 novernbre 10an: NoO 000 | Mod<l 0.00 | Nodkl 0.00 | Nodel 0,00 | Nod=1 0,00 | Nod=1
6court mercred 05 novembre 100ans - essai court N9 0 000 | Mod<l ) 000 | Nod<1 ) 0,00_| Nod<l ) 0,00 | Nod<1 0 0,00 | Nod<1.
long Joudi 06 novernbre 100ans - période longue N9 0 000 | Nod<t 0 000 | Nod<1 0 0,00 | Nod<1 0 0,00 | Nod<1 0 0,00 | Nod<1
9 premiere partie 3h jeud 06 novembre Centennale niveau bas NoO 000 | Nod<L 000 | Nod<L 0,00 | Nod<L 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
o-seconde partie oh jeud 06 novembre centennale niveau bas 9O 000 | Nod<t 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<t 0,00 | Nod<t 0,00 | Nod<t
) \endredi 07 noverbre 2014 Centennale niveau haut 155 (période longue) N9 1 001 | Nod<L 2 002 | Nod<L 0,00 | Nod<L 0,00 | Nod<i 0,00 | Nod<L
4 Jeudi 13 noverrbre mesures de Tan 105 N9 000 | Nod<t 000 | Nod<L 0,00_| Nod<l 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
5 Joudi 13 novernbre mesures de 100ans - 155 N9 000 | MNod<l 0,00 | Nod<t. 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1 0,00 | Nod<1
6 vendredi 14 novembre mesures de franchissements 100ans - 135 oo 3 003 | Nod<t 2 002 | Nod<. 2 0,07 | Nod<l 2 0,04 | Nod<1 2 0,04 | Node1
7 vendredi 14 novembre TeSHTes de Tranchissements - 100ans - DIRION NL10 3 0,03 Nod<1 2 0,02 | Nod<1 2 007 | Nod<1 2 0,04 | Nod<1, 2 0,04 | Nod<1

71 “endred 14 novembre T00ans - DIRTICN - 155 110 3 00 Nod= 7 002 | Nod<t ) 007 B z 0,04 | tod= ) 0,04 | ode.

mercredi 19 noverbre annuele direction NIZ5 135 B < < < <

mercred 19 novembre annuele direction NL35 période longue (105) 135 % i< < < <

mercredi 19 novembre écennale 135 < < < < %

mercredi 19 novembre 100ans NL35 période nominale 135 3 0 < 7 0 < 7 007 % T 0,02 | Node T 002 | Node:

jeudi 20 noverbre 100ans NL35 période mavd (15) N135 3 0,03 = 2 002 = 2 0,07 < 1 0,02 | Nod<’ 1 0,02 | Nod<’
16 jeud 20 novembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 3 003 | Nod<1 3 004 | Nod<1 3 0,10 | Nod<l 1 0,02 | Nod<1 1 0,02 | Nod<1
17 vendredi 21 noverbre houles 120% de secteur NI35 N135 4 004 | Nod<1 4 004 | Nod<1 5 017 | Nodel 1 0,02 | Nod<1 3 0,06 | Nod<1

La butée a été retapée (rechargée et repeinte) aprés ces premiers essais lors de la modification de la digue Nord.

n° d’essai

date

condition

DIRECTION ETUDIEE

521 (PM 400 -PM 500)

S21-(PM 500 -PM 600)

M1 - musoir coté mer

« M2 - musoir partie centrale

M3 - musoir coté port

Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre

s ooty MO citre || cse| o0 | Criere | | eea| Mot | Crtere | | eea| Mot | Critre | | e | Nod | Critre

(cumulés) (cumuiés) (cumulés) (cumlés) (cumulés)
1 lundi 1er décembre 100ans N135 période nominale N135 000 Nod<1 1 001 | Nod<1 000 | Nod<1 000 | Nod<1 000 | Nod<1
15 lundi Ler décembre 100ans N135 période max (155) N135 0,00 Nod<L. 2 0,02_| Nod<1 1 003 _| Nod<1, 1 0,02 | Nod<1. 2 004 | Nod<1.
16 mardi 2 décembre 100ans N135 période nominale (13s) NIVEAU BAS N135 000 Nod<1. 2 002 | Nod<i 2 007 | Nod<t, 1 0,02 | Nod<1, 3 006 | Nod<1
17 mardi 2 décermbre houles 120% de secteur NI35 N135 1 003 Nod<1 3 0,03_| Nod<1 2 007 | Nod<1, 0,02 | Nod<1. 4 009 | Nod<l
4 lundi 8 décembre 2014 annuell - période longue N9O 000 Nod<1 0,00 | Nod<1 000_| Nod<1, 000 | Nod<l. 000 | Nod<1.
31 lundi 8 décembre 2014 annuelle - N110 1 003 Nod<1. 3 003 | Nod<i. 2 007 | Nod<1 1 0,02 | Nod<1 4 009 | Nod<1
5 lundi 8 décembre 2014 décennale N9O 1 003 Nod<1 3 0,03 | Nod<1 2 007_| Nod<1, 1 0,02 | Nod<1. 4 009 | Nod<l
6 mardi © décembre 2014 centennale période nominale N9O 1 003 Nod<L. 3 0,03 | Nod<1 2 007_| Nod<t, 1 0,02 | Nod<1. 4 009 | Nod<1
7 mandi 9 décembre 2014 10000 centennale période nominale N110 1 003 Nod<1 3 0,03 | Nod<1 2 007_| Nod<1. 1 0,02 | Nod<1. 4 009 | Nod<l
71 mardi © décembre 2014 centennale période maxi N110 1 003 Nod<L. 3 0,03 | Nod<1 2 007_| Nod<1, 1 0,02 | Nod<1. 4 009 | Nod<1.
72 mardi 9 décembre 2014 centennale niveau bas N110 1 003 Nod<1 2 0,04_| Nod<1 3 010 | Nod<1 1 0,02 | Nod<1. 4 009 | Nod<l
8 mercredi 10 décembre 2014 centennale période maxi NSO 1 003 Nod<1 4 004_| Nod<1 3 010 | Nod<1 1 0,02 | Nod<1 4 009 [ Nod<1
9 mercredi 10 décembre 2014 centennale niveau bas N9O 0,00 Nod<1. 000 | Nod<i 3 010 | Nod<t 1 0,02 | Nod<1 4 009 | Nod<1
10 mercredi 10 décembre 2014 houles 120% N9O 000 Nod<1 000 | Nod<1 000 | Nod<1 000 | Nod<1 000 [ Nod<1

La butée en enrochements a subi quelques dommages mais qui restent acceptables au regard du critére de stabilité. Les enrochements positionnés au niveau de la butée pour le linéaire de digue testé sont donc considérés stables
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5.3.10. Protection anti-affouillement
Les quelques mouvements d’enrochements ont débuté pour la condition décennale puis les
dommages se sont accentués légérement au fur et & mesure des essais.

La protection anti-affouillement positionnée en pied d’ouvrage s’est révélée globalement stable lors
des différents essais réalisés.

Toutefois, les essais réalisés en présence de fonds abaissés ont montré que la protection anti-
affouillement était moins stable en présence de fonds érodés ou affouillés. A I'issue des tests, il a
toujours était observé une largeur minimale restante égale a au moins la moitié de la largeur
initiale, ce qui indique une bonne stabilité pour cette couche de catégorie [100-500kg].

T N et B
Etat du tapis en présence de fonds abaissés

Etat du tapis sans abaissement des fonds
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5.4-

LES FRANCHISSEMENTS

Pour la digue Nord, des franchissements ont été observés dés les conditions de houles annuelles.
Ces franchissements sont devenus significatifs pour les conditions décennales et importants pour
les conditions centennales, pour lesquelles, dans les conditions les plus défavorables (période
maximale, niveau haut), quasiment chaque vague franchissait 'ouvrage.

Pour la digue Sud, les franchissements observés sont plus modérés et vraiment marqués
(présence d’'un volume d’eau récupéré derriere I'ouvrage) uniquement pour des conditions
centennales du secteur Sud-Est.

Le tableau suivant indique, pour les différents essais dédiés a la mesure des franchissements, le
débit franchissant quand il a été mesuré.

Franchissements
durée de l'essai
°d' i i é & volume d'eau débit
n° d'essai niveau (mZH) | (échelle modéle) en Référence du BAC | “ ! ; o
minutes . . récolté dans le | largeur goulotte récupératrice (m) | (nature) en
récupérateur . n
bac (litres) litre/ml/s
1,80 24,50 bac PM 1850 1,76 0,80 0,59
1an-90°N - 10s (essai 4)
1,80 24,50 bac PM 2050 1,12 0,80 0,38
2,20 5,18 bac PM 1850 70,00 0,80 111,72
100 ans- 90°N - 15s (essai 8)
2,20 3,60 bac PM 2050 61,00 0,80 140,08
2,20 7,50 bac PM 1850 70,70 0,80 77,93
100 ans - 90°N -13s (essai 6)
2,20 5,25 bac PM 2050 61,00 0,80 96,05
2,20 25,00 bac PM 1850 70,00 0,80 23,15
100ans - 110°N - 13s (essai 7)
2,20 8,00 bac PM 2050 61,00 0,80 63,04
2,20 24,50 bac PM400 (DIGUE 1,12 0,80 0,38
suD)
100ans - 135°N - 15s (essai 15)

2,20 24,50 bac PM 2050 1,00 0,80 0,34

Le tableau ci-dessus permet d’observer que les franchissements mesurés respectent le critere fixé
sauf pour les conditions extrémes qui maximisent les franchissements (houle presque frontale et
période maximale de 15s). En outre, ce critére limite de 100litre/ml/s ne traduit que le risque de voir
apparaitre des dommages en créte et sur le talus arriére s’il est dépassé. Or les essais ont montré
que le talus arriere (dans sa configuration modifi€) ne subissait pas de dommages. Les
franchissements sont donc jugés acceptables.

Pour les essais relatifs aux conditions centennales avec un niveau bas, les observations visuelles
ont montré que la digue nord a également été franchie, mais les franchissements étaient toutefois
moins nombreux que pour les essais relatifs au niveau haut.

L’annexe 1 et 2 présentent des photographies des franchissements observés lors des essais.
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5-5.

RESUME DES MODIFICATIONS EFFECTUEES SUR LES OUVRAGES

5.5.1. Digue Nord

La configuration de la digue Nord a évolué fortement au cours des essais. Suite a la mise en
évidence de linstabilité du talus arriére (partie basse en enrochements), il a été décidé de modifier
la configuration du talus arriere en remplagant la partie basse en enrochements de [1-3t] par un
talus en ACCROPODES™ I sur toute la hauteur de I'ouvrage. En effet, au regard des dommages
trés importants observés, une solution consistant seulement a baisser la transition entre le haut de
talus en ACCROPODES™ Il et le bas de talus en enrochements a été estimée insuffisante pour
garantir la stabilité du talus arriere en présence des forts franchissements observés. En outre, une
solution alternative basée sur la mise en ceuvre d’'une berme permettant de stabiliser le talus
arriere n’aurait pas permis de gains sur les codts de construction de I'ouvrage.

APRES MODIFICATION

5.5.2. Digue Sud

Pour la digue Sud, la modification apportée a la configuration initiale a consisté a remplacer la
partie en enrochements du talus arriere du musoir de la digue Sud par des blocs
ACCROPODES™. En effet, les essais réalisés sur la configuration initiale ont montré des
déplacements d’enrochements pouvant potentiellement induire des dommages comparables a
ceux observés sur la digue Nord (Chutes potentielles de blocs ACCROPODES™ générées par
l'instabilité de I'assise en enrochements). Il a donc été décidé, pour la partie arriere du musoir de la
digue Sud, pour les essais réalisés sur les ouvrages modifiés de tester une configuration
comparable a celle du musoir de la digue Nord.

- . - . d st

APRES MODIFICATION
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Test 6 : Houles de période de retour 100 ans — niveau: 2.2mZH —
Tp=13s
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Test 6 : Houles de période de retour 100 ans — niveau haut: 2.2mZH - Tp=13s
DIRECTION N90

(essai long: 3h)
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Test 9 : Houles de période de retour 100 ans — niveau bas: OmZH — Tp=13s
DIRECTION N90
6 heures
[
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Test 8 : Houles de période de retour 100 ans — niveau haut: 2.2mZH - Tp=15s
DIRECTION N90
(essai long interrompu au bout de 2 heures)
.

8713239-MOD-R003/ Décembre 2014 ANNEXE 1 : Page 51 8713239-MOD-R003/ Décembre 2014 ANNEXE 1 : Page 52



/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD
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Détails des dommages observés sur le talus arriere
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Test 17 : Houles « 120% » de la centennale — niveau haut: 2,2mZH — Tp=13s
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Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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ARTELIA ARTELIA

Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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ARTELIA ARTELIA

Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai

8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 93 8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 94



W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Test 7 : Houles centennales — niveau haut: 2,2mZH — Tp=13s

DIRECTION N110

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 1800 - PM 1900

PM 1900 - PM 2000

PM 2000 - PM 2100

PM 2100 - PM 2200
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W

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

ARTELIA

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 2200 — PM 2300 PM 2300 — PM 2400

Musoir — coté Mer

Musoir — partie centrale

L
~
»”

Musoir — coté Port

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté port — aprés essai
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W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté mer — apres essai

Digue SUD - coté mer — apres essai

PM 350 — PM 400 PM 400 - PM 500 PM 500 - PM 600

Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté port — apres essai Photos prises pendant I’essai

PM 500 — PM 600 PM 400 — PM 500 PM 350 — PM 400
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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ARTELIA ARTELIA

Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai

Siwor™ send | Bawi

8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 107 8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 108



W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Test 7_1: Houles centennales — niveau haut: 2,2mZH — Tp=15s

DIRECTION N110

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 1800 - PM 1900

PM 1900 - PM 2000

PM 2000 - PM 2100

PM 2100 - PM 2200
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/Ri\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

ARTELIA

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 2200 - PM 2300

Musoir — coté Mer

PM 2300 - PM 2400

Musoir — partie centrale

Musoir — coté Port

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

Détail du musoir — coté Port
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/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté port — aprés essai

@ e A S A A RN SN
-

PM 2100 - PM 2200

PM 2200 — PM 2300

PM 2300 — PM 2400

PM 1900 - PM 2000

PM 2000 - PM 2100

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue SUD - coté mer — apres essai

PM 350 — PM 400

PM 400 — PM 500

PM 500 - PM 600
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ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté mer — apres essai Digue SUD - coté port — apres essai

PM 500 — PM 600 PM 400 — PM 500 PM 350 — PM 400

Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 123 8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 124



W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD W i MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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W e MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD W e MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Digue NORD - coté mer — apres essai

Test 7_2 : Houles centennales — niveau bas: 1,0mZH — Tp=13s

PM 1900 - PM 2000

DIRECTION N110

L e T L L e

A SRR SR I

PM 2000 - PM 2100 PM 2100 - PM 2200
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/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 2200 — PM 2300 PM 2300 — PM 2400

Musoir — coté Mer

Musoir — partie centrale

Musoir — coté Port

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

Détail du musoir — coté Port
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W e MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD W e MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Digue NORD - coté port — aprés essai

Digue SUD - coté mer — apres essai

el

i
s A A PR e Ay et

PM 2200 — PM 2300

PM 400 — PM 500 PM 500 - PM 600

PM 1900 — PM 2000 PM 2000 - PM 2100
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W e MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD W e MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD
ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté mer — apres essai Digue SUD - coté port — apres essai

B
o

PM 500 — PM 600 PM 400 — PM 500 PM 350 — PM 400

Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai

8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 141 8713239-MOD-R003 / Décembre 2014 ANNEXE 2 : Page 142



/\\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Test 8 : Houles centennales — niveau haut: 2,2mZH — Tp=15s

DIRECTION N90

ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 1800 - PM 1900

PM 1900 - PM 2000

PM 2000 - PM 2100

PM 2100 - PM 2200
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/\i\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD /\i\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

ARTELIA ARTELIA
Digue NORD - coté mer — apres essai Digue NORD - coté mer — apres essai
- - 2
PM 2200 — PM 2300 PM 2300 — PM 2400
Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté port — aprés essai

PM 2100 - PM 2200 PM 2200 — PM 2300

PM 2300 — PM 2400

PM 1900 — PM 2000 PM 2000 - PM 2100

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue SUD - coté mer — apres essai

PM 350 - PM 400

PM 400 - PM 500

PM 500 — PM 600
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/R:\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD /R:\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté mer — apres essai Digue SUD - coté port — apres essai

PM 500 — PM 600 PM 400 — PM 500 PM 350 — PM 400

Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Test 9 : Houles centennales — niveau bas: OmZH — Tp=13s

DIRECTION N90

ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

PM 1800 - PM 1900

PM 1900 - PM 2000

PM 2000 - PM 2100

PM 2100 - PM 2200
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/\i\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD /\i\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

ARTELIA ARTELIA
Digue NORD - coté mer — apres essai Digue NORD - coté mer — apres essai
- - e
PM 2200 — PM 2300 PM 2300 — PM 2400
Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue NORD - coté port — aprés essai

PM 2100 - PM 2200 PM 2200 — PM 2300

PM 2300 — PM 2400

PM 1900 — PM 2000 PM 2000 - PM 2100

/:\
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE — MISSION MOD

Digue SUD - coté mer — apres essai

PM 350 - PM 400

PM 400 - PM 500

PM 500 — PM 600
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ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté mer — apres essai Digue SUD - coté port — apres essai

PM 500 — PM 600 PM 400 — PM 500 PM 350 — PM 400

Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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Photos prises pendant I’essai Photos prises pendant I’essai
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ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD

Test 10 : Houles « 120% » — niveau haut: 2,2mZH — Tp=13s

DIRECTION N90

/\\
ARTELI

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD

A

Digue NORD - coté mer — apres essai

R R R LT P e e AR PR s o

PM 1800 — PM 1900

PM 2000 - PM 2100

o

PM 1900 - PM 2000

PM 2100 - PM 2200
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P
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

Musoir — coté Mer

Musoir — partie centrale

Musoir — coté Port

P
ARTELIA

MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD

Digue NORD - coté mer — apres essai

Détail du musoir — coté Port
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/\\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD /\\ MOE POUR L’AGRANDISSEMENT DU PORT DE PORT-LA NOUVELLE - MISSION MOD

ARTELIA ARTELIA

Digue NORD - coté port — aprés essai

Digue SUD - coté mer — apres essai

PM 2200 — PM 2300

|

~ Bkied o

PM 350 - PM 400 PM 400 - PM 500 PM 500 — PM 600

PM 1900 - PM 2000 PM 2000 - PM 2100
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ARTELIA ARTELIA

Digue SUD - coté mer — apres essai Digue SUD - coté port — apres essai

PM 500 - PM 600 PM 400 — PM 500 PM 350 — PM 400

Musoir — coté Mer Musoir — partie centrale Musoir — coté Port
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