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RESUME

Ce mémoire porte sur I'étude numérique multi-échelles d'une digue a talus prévue pour
protéger la Grande Plage d'Alger. Le travail combine un dimensionnement empirique, basé
sur les formules de VVan der Meer (1988) et d'Hudson (1959), avec une simulation CFD
réalisée sous OpenFOAM 13/ olaFlow.

Le calcul empirique donne un diametre médian d'enrochement Dn50 = 1,006 m et une masse
médiane M50 = 2,698 t, pour une houle de projet Hs =2,3 m, Tp =7 s, correspondant a un
déferlement plongeant (& = 3,845 < Ecr = 4,08).

La simulation numérique repose sur les équations VARANS couplées a la méthode VOF et au
modele de turbulence RNG k-¢. Le domaine de calcul, discrétisé en 167 422 cellules, a été
soumis a une houle irréguliere JONSWAP (Hs=2,3m, Tp=7s,d =5,5m). Les résultats
montrent une bonne performance hydraulique de I'ouvrage : coefficient de réflexion Kr =
0,064 (6,4 %), coefficient de transmission Kt = 0,075 (7,5 %) et dissipation énergétique de
99,0 %.

Le débit moyen de franchissement obtenu est q = 4,34 I/s/m, inférieur au seuil admissible de
I'EurOtop 2018 (10 I/s/m). L'écart avec la formule empirique correspondante est de 21,5 %, ce
qui reste dans la marge d'incertitude de + 30 % admise par le manuel EurOtop.

Ces résultats confirment I'intérét de I'approche CFD pour I'étude des ouvrages cotiers en
Algérie, et suggerent la possibilité de développer un bureau d'études spécialisé dans la
simulation numérique des structures hydrauliques cétiéres.

Mots-clés : digue a talus, OpenFOAM, olaFlow, VARANS-VOF, franchissement, Van der
Meer, Grande Plage d'Alger, génie cotier.
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ABSTRACT

This thesis presents a multi-scale numerical study of the hydraulic performance of a rubble
mound breakwater designed to protect the Grande Plage d'Alger. The approach combines
empirical design, based on the Van der Meer (1988) and Hudson (1959) formulas, with an
advanced CFD simulation carried out using OpenFOAM 13 / olaFlow.

The empirical design produced a median rock diameter Dn50 = 1.006 m and a median mass
M50 = 2.698 t, for design wave conditions of Hs =2.3 m and Tp =7 s, corresponding to a
plunging breaker regime (& = 3.845 < &cr = 4.08).

The numerical simulation relies on the VARANS equations coupled with the VOF method
and the RNG k-¢ turbulence model. The computational domain, discretized into 167,422 cells,
was subjected to irregular JONSWAP waves (Hs =2.3m, Tp=7s, d = 5.5 m). The results
show strong hydraulic performance: a reflection coefficient Kr = 0.064 (6.4%), a transmission
coefficient Kt = 0.075 (7.5%), and an energy dissipation rate of 99.0%.

The resulting mean overtopping discharge is q = 4.34 I/s/m, below the EurOtop 2018
admissible threshold of 10 I/s/m. The 21.5% deviation from the corresponding empirical
formula falls well within EurOtop's £30% uncertainty range.

These findings support the relevance of the CFD approach for coastal structure analysis in
Algeria, and point toward the potential for establishing a specialized engineering firm focused
on numerical simulation of coastal hydraulic structures.

Keywords: rubble mound breakwater, OpenFOAM, olaFlow, VARANS-VOF, overtopping,
Van der Meer, Grande Plage d'Alger, coastal engineering.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le littoral algérien s’étend sur environ 2 148 km de cotes méditerranéennes et constitue un
espace stratégique pour le développement socio-économique du pays. Plus de 45 % de la
population algérienne vit dans la bande cétiére, et les principales infrastructures portuaires,
industrielles et touristiques s’y concentrent. La cote algéroise, longue de prés de 87 km, en est le
cceur névralgique. Elle abrite le premier port du pays, le port d’Alger, et une urbanisation dense
qui a fortement artificialisé le trait de cote.

Ce littoral est soumis a des contraintes hydrodynamiques séveres : houles de tempéte générées
par les dépressions atlantiques, courant algérien qui longe la cote d’ouest en est, et un contexte
sismique actif d0 & la convergence des plaques africaine et eurasienne, encadré réglementairement
par le Réglement Parasismique Algérien. Pour protéger les zones vulnérables, les digues a talus
(rubble mound breakwaters) sont les ouvrages les plus répandus en Algérie et en Méditerranée.
Plus de 50 % des brise-lames construits dans le monde sont de ce type

Une digue a talus est une structure flexible, hétérogéne, trapézoidale, constituée d’un noyau en
enrochements et d’une carapace comme couche de protection. Les blocs de carapace absorbent
I’énergie des vagues tandis que les sous-couches (filtre et noyau) empéchent la transmission de
cette énergie vers I’intérieur de I'ouvrage. Le principal avantage de ce type de digue réside dans
son comportement progressif a la rupture : I’endommagement n’est pas brutal et peut étre réparé
en ajoutant des blocs dans la zone endommageée.

Le dimensionnement de ces ouvrages a longtemps été basé sur es formules empiriques :
La formulation classique d’Hudson (1959) pour la stabilit¢ de la carapace ;
L'approche structurelle Van der meer (1988), qui intégre la durée de la tempéte et la perméabilité
de la structure ;

Les directives internationales EurOtop (2018) pour I’estimation du débit de franchissement.

Cependant, ces approches empiriques ne permettent pas de capturer la complexité 3D de

I’interaction houle-structure ni de visualiser les champs de pression, de vitesse et I’écoulement a
I’intérieur des couches poreuses.

Depuis deux décennies, les outils de CFD (Computational Fluid Dynamics) ont ouvert des
perspectives nouvelles. Des solveurs comme IHFOAM et son évolution olaFlow, basés sur les
équations VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged Navier-Stokes), permettent

désormais de simuler I’interaction vague-structure poreuse avec une grande précision. Des

modelisations numériques récentes ont simulé le franchissement de digues a talus avec blocs

de carapace résolus, montrant un bon accord avec les mesures expérimentales. OpenFOAM,
logiciel open-source, s’est imposé comme la plateforme de référence gréce a sa flexibilité et a sa

bibliotheque de solveu
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Problématique :

Malgré la présence de nombreux ouvrages cotiers dans la région algéroise (port d’Alger,
Marina Bay, Grande Plage), les études numériques CFD appliquées a ces structures restent
quasi inexistantes dans la littérature locale. Aucun bureau d’études algérien ne propose
aujourd’hui de services de simulation numérique spécialisés pour les ouvrages cotiers. La
question centrale de ce mémoire est donc :

Comment quantifier numériquement la performance hydraulique (réflexion, franchissement,
run-up, pressions) d’une digue a talus typique de la région algéroise, en utilisant une approche
multi-échelles, et quelle est la sensibilité de cette performance aux paramétres géométriques et
aux scenarios de changement climatique .
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CHAPITRE | :CADRE GENERAL ET
PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE :

Ce premier chapitre présente le cadre général de 1’é¢tude ainsi que les principales
caractéristiques physiques, géographiques et environnementales de la zone d’implantation de
I’ouvrage. Il vise a établir une compréhension globale du contexte cotier de la baie d’Alger,
notamment au niveau de la morphologie littorale, des conditions océanographiques, des
sollicitations hydrodynamiques et des contraintes géotechniques et sismiques. Cette analyse
constitue une base essentielle pour définir les conditions de projet et orienter le
dimensionnement de la digue étudiée.

1.1 Situation geographique et morphologie du littoral algérois :

I.1.1Position et délimitation de la zone d’¢étude :

La ville d'Alger, capitale politique, administrative et économique de I'Algérie, est située au
ceeur du littoral méditerranéen nord-africain. Elle est bordée par les wilayas de Tipaza a I'ouest,
Boumerdes a l'est, et Blida au sud. Le littoral d'Alger, qui s'étend sur environ 80 a 87 km,
représente un axe stratégique pour le développement national, d'autant plus que plus de 45 %
de la population algérienne vit dans la zone cotiere. Le relief de cette cote est dominé par le

Sahel, une ancienne terrasse étroite.

La baie d'Alger est un large rentrant cotier ouvert vers le nord et le nord-est, delimité

géographiquement par :
A l'ouest : la Pointe Pescade (36,80°N ; 2,95°E)
A l'est : le Cap Matifou (36,75°N ; 3,23°E)

Cette configuration géomorphologique expose la baie aux houles prédominantes venant du
nord-est et d’ouest, créant des conditions dynamiques particuliérement défavorables pour les

ouvrages cotiers.

La zone d'étude ciblée se situe a la Grande Plage d'Alger (commune Bordj El Kiffan Hussein

Day), dans la partie orientale de la baie, aux coordonnées suivantes :
Latitude : 36,74°N a 36,76°N
Longitude : 3,18°E a 3,22°E
Point central (Grande Plage) : 36,75°N ; 3,20°E

Ce secteur est fortement urbanisé, avec des infrastructures résidentielles et routieres

installées a moins de 50 métres du rivage, dont certaines sont directement menacées. Cette zone,
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d'un grand enjeu socio-économique et trés attractive durant I'été, est particulierement vulnérable

en raison d'un taux d'érosion cotiere inquiétant, estimé a environ 1 metre par an.

F I\a Grand plage

Figure 1 : Carte de la Wilaya d’ Alger montrant la baie d’Alger et la localisation générale de
la zone d’étude (source : Google Earth, consulté en mai 2026).

Figure 2 : Image satellite de la Grande Plage d’Alger et de son environnement cotier
immeédiat (source : Google Earth, consulté en mai 2026).
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1.1.2 Geologie et morphodynamique :

Le substrat géologique de la région d'Alger est constitué de formations métamorphiques,
notamment des schistes et des gneiss, recouverts par des dépbts sedimentaires tertiaires et
quaternaires (BTP Alger, 2015). La Grande Plage repose spécifiquement sur des formations
sableuses quaternaires, avec un substrat de schistes peu profond, s'inscrivant dans la cellule
sédimentaire de I'Oued EI Hamiz. Cette composition lithologique influence directement la
bathymeétrie locale ainsi que la dynamique du transport sédimentaire.

L’analyse des relevés bathymétriques (Figure 3) montre une plateforme continentale étroite
d'environ 10 km de largeur, avec des isobathes quasiment paralléles a la c6te. Dans ce cadre, la
profondeur d’implantation de la digue a été fixée a d=5,5 m par rapport au zéro hydrographique.

Sous l'effet de la houle énergétique dominante provenant du secteur nord-est (NE), le
transport sédimentaire longitudinal s’oriente principalement d’est en ouest. Le taux d’érosion
préoccupant, estimé a environ 1 métre par an, résulte d’une combinaison de facteurs naturels et
anthropiques :

Pénurie sédimentaire : accentuée par la construction de barrages en amont des oueds cétiers,
comme celui construit en amont de I'Oued EIl Harrach, qui freinent le transit des sédiments
vers le littoral.

Urbanisation intense et directe : ayant conduit a l'artificialisation de prés de 70 % des zones
dunaires, détruisant ainsi les réserves naturelles de sable alimentant la plage.

Hydrodynamique cétiere agressive : I'exposition directe aux houles puissantes du secteur

NE accélere le recul du trait de cote, en 1'absence d’un apport naturel de sédiments.
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Figure 3 : Carte bathymétrique du littoral algérois — profondeurs en métres (Source
: EMODnet Bathymetry DTM 2024)

1.2 Cadre océanographique :

Le substrat géologique de la région d'Alger est constitué de formations métamorphiques,
notamment des schistes et des gneiss, recouverts par des dépbts sédimentaires tertiaires et
quaternaires. La Grande Plage repose spécifiquement sur des formations sableuses quaternaires,
avec un substrat de schistes peu profond. Cette composition lithologique influence directement

la bathymeétrie locale ainsi que la dynamique du transport sédimentaire.

1.2.1 Régime des vents

Le régime des vents sur la baie d’Alger est principalement influencé par la circulation
atmosphérique méditerranéenne occidentale. Les vents les plus puissants, dépassant 10 m/s,
sont généralement liés aux tempétes hivernales venant du secteur Nord-Ouest, qui générent les
houles les plus énergétiques dans la région. En revanche, le sirocco, un vent chaud venant du

sud, possede un fetch limité et n’engendre pas de houle significative a l'intérieur de la baie.
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Tableau 1 : Régime des vents saisonniers( Source : Houma, 2009 ; Benzohra, 1993)

Saison Vents dominants Vitesse Evénements notables
moyenne (M/s)

Hiver (DJF) W aNwW 8-12 Tempétes atlantiques,
rafales > 15 m/s
Printemps NWaN 6-9 Brises thermiques (14)
(MAM)
Eté (JJA) EaNE 4-7 Brises de mer, calmes

fréquents (10)

Automne (SON) NWaw 7-10 Reprise des tempétes

Interpretation :
Les vents les plus forts (> 15 m/s) sont associés aux dépressions atlantiques qui traversent la

Méditerranée occidentale en hiver. Les courants eoliens du secteur NW peuvent souffler a plus
de 20 m/s pendant 1 a 3 jours, générant des houles importantes au large. Le sirocco (vent du

sud) présente un fetch trés limité (moins de 50 km) et ne produit pas de houle significative sur

ce littoral.
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Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 2120082
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Figure 4 : Rose de hauteur significative des houles (Hs) au large de la baie d'Alger —
Point SIMAR 2120082 (Source : Puertos del Estado, période 1958-2023, efficacité 99,56
%)""

1.2.2 Analyse statistique de la houle :

Une caractérisation rigoureuse du climat de houle est une étape fondamentale pour tout
projet de dimensionnement d'ouvrage cotier. Pour ce faire, une analyse statistique approfondie
a été menée sur une série temporelle de 31 ans (wave climate ), extraite d'une base de données
de réanalyse globale reconnue. Cette base fournit un total de 90 584 enregistrements & un pas
de temps de 3 heures pour un point situé au large de la baie d'Alger (coordonnées : 36,9° N ;
3,2°E).

1.2.3 Statistiques genérales et distribution de la hauteur significative

L'analyse des statistiques annuelles révéle un climat de houle modére, typique de la
Méditerranée occidentale. La hauteur significative moyenne (Hs) sur la période est de 0,80 m,
avec une valeur médiane (P50) de 0,72 m. L'écart-type de 0,55 m témoigne d'une variabilité
notable entre les périodes de calme et les épisodes de tempéte. En effet, la hauteur maximale
enregistrée atteint 6,8 m, un événement extréme qui souligne I'importance de dimensionner les

ouvrages pour des conditions exceptionnelles.
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Figure 5 : Histogramme de distribution de la hauteur significative Hs.
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Figure 6 : Rose de vitesse moyenne des vents (m/s) au large de la baie d"Alger — Point
SIMAR 2120082 (Source : Puertos del Estado, période 1958-2026, efficacité 98,69 %)™

Analyse directionnelle :

La rose des vents (Figure 6) met en évidence une prédominance trés nette du secteur Est-
Nord-Est (ENE, 67,5°), qui concentre environ 16 a 17 % des occurrences. Ce secteur est suivi
par les secteurs Ouest (W) et Ouest-Sud-Ouest (WSW), qui représentent chacun environ 9 a 10
% des observations. Les vents les plus forts (vitesse > 6 m/s, classes orange et rouge) sont
associés principalement aux secteurs ENE et W/WSW, correspondant respectivement aux

régimes de brise méditerranéenne orientale et aux tempétes atlantiques hivernales. Cette
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configuration directionnelle confirme que les vents de secteur est-nord-est sont les plus
fréquents et les plus énergétiques au large de la baie d'Alger.

Analyse des valeurs extrémes et justification du cas d'étude :

L'analyse des percentiles de la distribution de Hs permet de quantifier la frequence des

événements énergétiques. Le tableau ci-dessous synthétise les principales valeurs :

Tableau 2:Analyse fréquentielle de la hauteur significative (ERAS reanalysis (ECMWF), ,
période 1958-2023

Percentile Valeur de Hs (m)
P50 (médiane) 0,72
P75 1,20
P90 2,27
P95 2,80
P99 3,95
P99.5 4,50
Analyse :

La valeur de Hs = 2,3 m, retenue comme condition de projet pour cette étude, correspond a
un percentile d'environ 91 %, ce qui signifie que 9 % des états de mer enregistrés sur 31 ans
dépassent cette hauteur. Ce choix n'est pas arbitraire : il représente une condition de tempéte
modérée, dont la période de retour est inférieure a 1 an. En effet, les résultats de I'analyse des
valeurs extrémes menée sur la baie d'Alger (Dahmani, 2023) indiquent que la houle annuelle
(T =1an) atteint Hs = 4,75 m (méthode POT, seuil 3 m) a 5,28 m (méthode GEV). La condition
Hs = 2,3 m constitue donc un scénario de validation numérique de la performance hydraulique
de la digue, et non un scénario de dimensionnement aux conditions extrémes. Le
dimensionnement structurel de I'ouvrage devra étre vérifié pour les houles centennales ou

cinquantennales issues de I'analyse fréquentielle.

1.2.3 Variabilite saisonniere de la hauteur significative :
Le tableau suivant présente les statistiques mensuelles de la hauteur significative de houle

(Hs), illustrant la variabilité saisonniére des houles au large d’ Alger.
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Tableau 3:Statistiques mensuelles de Hs (m) — ERAGS reanalysis (ECMWEF), période

1958-2023
Mois Moyen Max x P90
Janvier 1,15 5,8 0,72 2,40
Février 1,08 55 0,68 2,30
Mars 0,92 5,0 0,60 2,10
Avril 0,72 3,8 0,45 1,60
Mai 0,60 3,0 0,35 1,20
Juin 0,50 2,5 0,28 0,95
Juillet 0,45 2,2 0,25 0,85
Aolt 0,48 2,5 0,27 0,90
Septembre 0,65 3,5 0,40 1,30
Octobre 0,85 4,5 0,55 1,90
Novembre 1,05 55 0,65 2,25
Décembre 1,12 6,0 0,70 2,35

Le régime des vagues en Méditerranée occidentale est marqué par une forte variabilité
saisonniére, comme en témoigne le rapport d'environ 2,5 entre la hauteur significative hivernale
et estivale. Cette dynamique se traduit par une concentration d'énergie maximale durant les
mois de décembre a février, qui s'oppose nettement a la période de calme estival s'étendant de

juin a aodt.
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Figure 7: Distribution mensuelle de la hauteur significative des vagues Hs (m) sous forme de
boites a moustaches (SEGEMLI)

1.2.4 Houle extréme par direction :
Pour estimer les houles extrémes, deux approches statistiques complémentaires ont été

appliquées.
La méthode des Maxima Annuels (MA) :

Cette premiére approche repose sur I'ajustement d'une loi statistique GEV (Generalized
Extreme Value ou Loi des Valeurs Extrémes Généralisée) sur la série des maxima annuels de
hauteurs significatives (Hs). Sa fonction de répartition mathématique F(x) s'exprime de la
maniére suivante :

1

_ 3
F(x) =exp| — (1 + E(Q))

Pour toute valeur de $x$ telle que : $1 + \xi \left( \frac{x - \mu}{\sigma} \right) > 0$.
Dans cette formulation, trois paramétres fondamentaux déterminent la structure de la loi :

o u : le paramétre de position (location parameter), qui indique le centre de la
distribution.

e 0 : le paramétre d’échelle (scale parameter), qui exprime la dispersion ou la
variabilité des données (o > 0).

e ¢&:le parametre de forme (shape parameter), qui définit le comportement de la queue
de la distribution (permettant de basculer vers une loi de Gumbel, Fréchet ou Weibull
selon sa valeur).

11
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La méthode POT (Peaks Over Threshold) :

Cette  méthode repose sur une loi de Pareto généralisee  (GPD).
Le seuil de selection des événements extrémes a été fixé a 4,0 m, afin de ne conserver que les
états de mer réellement énergétiques.

Tableau 4: Hs (m) par période de retour et direction

Directi T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
on ans ans ans ans ans ans

N (0°) 3.2 40 45 5.2 57 6,2

NE 35 43 4.9 56 6,1 6,7
(45°)

E (90°) 2.8 3.4 38 44 43 5.2

NW 3,0 37 4.2 48 53 57
(315°)

L'analyse directionnelle montre que le secteur Nord-Est (NE) s'impose comme le plus
critique, et ce, peu importe la période de retour considérée. A titre d'exemple, pour une période
de retour de 100 ans, la hauteur significative de la houle Hs culmine a 6,7 metres dans cette
direction.

Pour évaluer la période significative Ts correspondant a ces hauteurs de vagues, I'équation

empirique de Wilson (1965) a été appliquée :

Ty = 33T,*°3

En prenant une hauteur Hs de 2,3 métres, le calcul donne une période Ts d'environ 5,7
secondes. Dans le cadre de ce projet, le choix s'est porté sur une valeur de période
T =7 secondes. Cette option s'avére donc particulierement prudente et conservative, offrant une

marge de sécurité supérieure par rapport a I'estimation théorique.

[.2.5 Niveaux d’eau : marée et surcotes :

Le bassin de la Méditerranée occidentale se caractérise par un régime microtidal. Les
données issues de I'analyse harmonique des marées, établie spécifiquement pour la zone
d'Alger, mettent en évidence les parametres suivants :

Marnage moyen : 0,20 m

12
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Niveau moyen de réference : +0,10 m par rapport au zéro hydrographique (le zéro
hydrographique étant conventionnellement fixé au niveau des plus basses mers)

Composantes astronomiques principales : M2 (amplitude de 0,08 m), S2 (amplitude de 0,05
m), N2 (0,02 m) et K1 (0,03 m).

Dans une perspective a long terme, les projections climatiques indiquent une modification
structurelle de ces niveaux de base. A I'horizon 2100, les modélisations prévoient une hausse
du niveau moyen de la mer Méditerranée selon deux trajectoires distinctes :

Scénario modéré (RCP 4.5) : une élévation estimée a +0,30 m (avec une plage d'incertitude
comprise entre 0,20 et 0,45 m).

Scénario pessimiste (RCP 8.5) :une élévation atteignant +0,60 m (avec une plage
d'incertitude allant de 0,40 & 0,85 m).

Pour les besoins de la présente étude, le niveau d'eau retenu pour les calculs est fixé a d=5,5
m par rapport au zéro hydrographique, Afin d'anticiper les impacts du changement climatique,
I'analyse paramétrique présentée au chapitre V integrera des scénarios d'élévation additionnels
de +0,3 m et +0,6 m.

|.2.6 Courants cotiers :

La dynamique hydrodynamique de la zone est largement dominée par le courant algérien.
Ce courant de surface s'écoule globalement vers I'est et représente la branche méridionale de
I'Eau Atlantique Modifiée (EAM) qui pénétre en Méditerranée par le détroit de Gibraltar. Sur
les plans morphologique et cinématique, ses propriétés principales se définissent ainsi :

Vitesse moyenne : elle oscille généralement entre 0,2 et 0,5 m/s.
Largeur de la veine de courant : elle s'étend sur une bande de 30 a 50 km depuis la cote.

Variabilité saisonniére : le flux s'intensifie nettement durant la période hivernale, ou les
pointes de vitesse peuvent atteindre localement jusqu'a 0,8 m/s sous l'influence des instabilités
tourbillonnaires.

A cette circulation générale s'ajoutent des processus hydrodynamiques cotiers induits
directement par le déferlement des vagues. En effet, les courants de dérive littorale engendrés
par l'oblicité des houles de NE se renforcent significativement lors des épisodes de tempétes,
atteignant des vitesses comprises entre 0,5 et 1,0 m/s. Par ailleurs, des courants de retour (rip
currents) se forment fréeqguemment a proximité immediate des ouvrages maritimes transversaux,
engendrant des affouillements locaux au pied des structures et un risque permanent pour la

sécurité des usagers.

13
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1.2.7 Les surcotes en Méditerraneée :

En Méditerranée, les surcotes peuvent atteindre des niveaux trés élevés en raison de forts
champs de vent frappant la cbte, souvent amplifiés par des situations dépressionnaires. Par
exemple, entre 1992 et 2004, trois surcotes de tempéte supérieures a 0,5 m (mesurées en Niveau
Moyen sans ’effet de la marée astronomique) ont été relevées dans le port de Barcelone
(Mendoza, 2008). En lItalie, sur la cote d’Emilie-Romagne, des surcdtes dépassant 1 m ont
également été observées (Armaroli et al., 2009). Dans le Golfe du Lion, bien que des
observations visuelles indiquent que les surcbtes peuvent dépasser 1 m au niveau des
infrastructures portuaires et des canaux, la valeur maximale enregistrée a ce jour est d’environ

0,85 m dans le port de Sete, lors de la tempéte de 1997.

Par ailleurs, des houles puissantes, bien que rares, provoquent des effets irréversibles
d’érosion et de submersion du littoral. Lors de la tempéte de 1982 sur le littoral languedocien,
des vents dépassant 180 km/h ont engendré des surc6tes atteignant 1,5 m NGF, accompagnées
d’une houle dévastatrice qui a causé la rupture des cordons dunaires a certains endroits

(Sabatier, 2009).

1.2.8 Les tempétes et les cyclones en Méditerranée « Medicanes » :

La Méditerranée, caracterisée par une faible amplitude des marées (microtidale), peut subir
des tempétes qui frappent la céte pendant plusieurs heures, indépendamment des grandes
marées . Les Medicanes (contraction de Mediterranean et Hurricane) désignent des tempétes de
type tropical se formant en Méditerranée Ces systemes se manifestent par une structure
nuageuse arrondie avec une zone centrale dégagée, accompagnée de vents cycloniques

puissants, de fortes précipitations et d’un noyau chaud

Bien que les Medicanes n’aient jamais atteint la vitesse moyenne d’un ouragan (33 m/s sur
10 minutes a 10 m d’altitude), ils partagent certaines caractéristiques dynamiques et
structurelles avec les tempétes tropicales. Ces phénomenes restent rares, avec moins de 20
occurrences détectées dans tout le bassin méditerranéen au cours des 25 dernieres années .
Depuis le premier événement documenté en 1983, les études se sont multipliées. Les Medicanes

sont aussi liés a des phénomenes arctiques rares, tels que les dépressions polaires

Les Medicanes présentent des phénomeénes similaires aux ouragans, comme des
précipitations extrémes et des vents violents. Cependant, ils différent des cyclones tropicaux

par leur taille plus réduite et par leur apparition au-dela de la seule saison automnale

14
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1.4 Ouvrages de protection cotiére de la région algéroise :
1.4.1 Port d’Alger — digue principale :

En tant que principale infrastructure portuaire commerciale et de transport de passagers du
pays, le port d'Alger bénéficie de la protection d'un complexe de digues a talus brise-lames.
L'axe principal Nord est sécurisé par la jetée Kheir Eddine, tandis que le secteur Sud-Est est
abrité par I'ensemble jetée Mustapha et son brise-lames Est, totalisant un linéaire d'environ
2 300 metres. Initialement édifiees au cours du X1Xe siecle, ces structures ont fait I'objet de
plusieurs campagnes de confortement durant le XXe siécle afin de s'adapter a I'évolution des
sollicitations maritimes.

Sur le plan structurel et géométrique, I'ouvrage présente aujourd'hui les caractéristiques
techniques suivantes :

« Constitution de la carapace : Elle est composée d'enrochements naturels massifs et
de blocs de béton dont le poids unitaire varie entre 3 et 12 tonnes.

e Pente du talus (coté mer) : L'inclinaison extérieure présente un rapport de 2/3.

« Conditions bathymeétriques (profondeur au pied) : L'ouvrage est implanté sur des
fonds marins s'étageant entre 12 et 16 metres de profondeur.

1.4.2 Marina Bay d’Alger — jetées de protection :

Pour faire face aux sollicitations hydrodynamiques locales, la conception de cet ouvrage
integre des blocs artificiels de derniére génération. Ces structures se distinguent par
I'utilisation de Cubipodes, une innovation développée initialement par I'Université
Polytechnique de Valence en Espagne, particulierement adaptée aux zones a forte activité
hydrodynamique et sismique.

Les spécificités structurelles, géométriques et environnementales de ces jetées de protection
se résument ainsi :

o Type et masse des blocs : Carapace en Cubipodes de 11 a 12 tonnes mis en ceuvre en
monocouche.

o Pente du talus (c6té mer) : L'inclinaison du talus extérieur est fixée a un ratio de 2/3.

o Contrainte d'implantation (zone sismique) : L'ouvrage est situé en zone Il
(sismicité élevée selon le RPA), nécessitant la prise en compte d'une accélération
nominale de calcul de A = 0,25¢

15
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s N e S e 4 NED T

Figure 8:Vue aérienne et délimitation du site de la marina de la Baie d'Alger (Sablettes,
Mohammadia)

1.4.3 Grande Plage d’Alger — contexte et enjeux :

Face a la dynamique érosive agressive menacant le littoral de la Grande Plage (régression
de 1 m/ans( Source : PAP-PAC Alger, 2005 ; APPL, 2011) et a l'inefficacité des ouvrages de
protection existants, la mise en place d'une structure de défense pérenne s'avere indispensable.
Le présent travail de recherche se concentre sur l'analyse de la performance hydraulique
d'une digue a talus projetée, dont les caractéristiques techniques ont été définies pour servir
de cas d'étude représentatif pour ce site.

Le choix de ce cas d'étude n'est pas anodin. Il correspond a une configuration classique
d'ouvrage de protection en enrochements, largement répandue sur les cotes méditerranéennes,
mais dont le comportement sous I'effet de houles spécifiques a la baie d'Alger reste a quantifier
précisément par des outils numériques avances.

Les parametres de dimensionnement retenus pour la modélisation, qui constituent la base de
ce travail, sont synthétisés ci-apres :

Sollicitations hydrodynamiques : Le dimensionnement est basé sur une houle de projet de
tempéte modéree , caractérisée par une hauteur significative Hs=2,3 m et une période de
pic Tp=7 s. Ces conditions sont appliquees a une profondeur au pied de lI'ouvrage de d=5,5m,
correspondant au zéro hydrographique.

Caractéristiques géométriques de l'ouvrage : La digue présente un profil trapézoidal

classique avec une pente de talus coté mer de 3H:2V (coto=1,5cota=1,5). Sa hauteur totale est
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de 8,3 m, ce qui lui confére une cote d’arase de Rc=2,8m par rapport au niveau de l'eau au
repos.

Composition structurelle : L'ouvrage est de type tricouche, avec
une carapace en enrochements de 3-6 tonnes, une couche filtre (0,5-1 t) et
un noyau en tout-venant (1-500 kg). Les porosités respectives de ces couches, qui
conditionnent I'écoulement interne, sont également définies (carapace n = 0,45 ;
couche filtre n = 0,40 ; noyau n = 0,35).

L'ensemble de ces données constitue les conditions initiales et les parametres d'entrée du
modele numérique qui sera développé sous OpenFOAM. L'objectif est de simuler de maniére

réaliste la réponse de cette structure (franchissement, réflexion, stabilité) et de valider la
pertinence de ce design.

1.5 Parameétres de houle de projet retenus :
Les caractéristiques hydrodynamiques de la houle de projet ainsi que les parameétres
morphologiques calculés pour le dimensionnement de I'ouvrage sont regroupés dans le tableau

5 ci-dessous :
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Tableau 5: Synthese des parametres de la houle de projet

Meéthode /
. Symbole Valeur o
Parametre Origine
Hauteur )
S Hs 2,3m Donnée projet
significative
Période pic de la ) )
Tp 7s Donnée projet
houle
Profondeur au ) )
) D 55m Donnee projet
pied de l'ouvrage
Calculée via la
Longueur d’onde o )
L 57,27 m théorie d'Airy
locale
(1841)
Longueur d’onde Formule théorique
Lo 76,5m
au large :gT?/2m
Cambrure de la Rapport direct:
So 0,030
houle au large Hs/LO
Paramétre Formulation  de
. £o 3,85 _
d’Iribarren Battjes (1974)
Type de ) Déduit du critére
) - Plunging
déferlement attendu £0>3,3%

Détermination de la longueur d'onde locale (L) :
La longueur d'onde locale au niveau d'implantation de I'ouvrage (d = 5,5 m) est déterminée

de maniére analytique par la résolution de I'équation de dispersion issue de la théorie de la houle
linéaire d'Airy (1841) :

L_gT2t h21‘[d
C2m an L

En raison de la nature transcendante de cette fonction, une procedure de résolution itérative
a été implémentée. A I'issue des itérations, la convergence est obtenue pour une valeur stabilisée
de

L = 57,27 métres.

Analyse du mode de déferlement (&)
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L'évaluation du comportement des vagues a lI'approche de la structure s'appuie sur le nombre
de similitude de barre ou paramétre d’Iribarren (§,), défini selon la formulation proposée par
Battjes (1974) :

tana __ tan(33.69°) _ 0.6667

S0 = JHs/Lo  |/23/765 ~ 0.1734 =3.85

Pour une valeur calculée & = 3,845, et compte tenu du seuil critique rigoureux Ecr propre a
notre ouvrage, déterminé selon la formulation de Van der Meer (1988) avec une perméabilité P
= 0,5 et une pente de talus cota = 1,5 (Ecr = 4,08), le profil de la houle reste inférieur a ce seuil
critique. Le régime de déferlement correspond donc a un déferlement plongeant (plunging),
caractéristique des interactions entre une houle de faible cambrure et des structures cotieres a

talus en enrochements présentant une forte inclinaison.
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CHAPITRE Il :LES DIGUES A TALUS :
CONSTITUANTS, DIMENSIONNEMENT ET
INTERACTION HOULE-STRUCTURE :

Ce chapitre est consacré a 1’étude théorique des digues a talus en tant qu’ouvrages de
protection cotiére. 1l présente leur classification, leurs constituants principaux ainsi que les
méthodes empiriques de dimensionnement utilisées en génie cétier. Une attention particuliere
est portée sur I’interaction entre la houle et la structure, a travers 1’analyse des phénomeénes de
réflexion, transmission, franchissement et dissipation d’énergie. Cette base théorique permet de

mieux interpréter les résultats de la modelisation numérique

11.1 Définition et classification des ouvrages de protection cotiére :

les ouvrages de protection cotiere ont pour réle principal de diminuer 1’énergie des vagues
afin de préserver les infrastructures portuaires, le littoral et les zones habitées contre 1’érosion
et les submersions. Parmi ces ouvrages, les brise-
lames (breakwaters) sont des structures situées au large ou connectées a la cote. Selon le Rock
Manual , référence internationale en génie cotier, ils se divisent en trois grandes catégories :

Digues a talus (rubble mound breakwaters) : Ces ouvrages massifs sont constitués d’un
empilement de matériaux granulaires, comme des enrochements naturels ou des blocs artificie
Is en béton. Leur fonctionnement repose sur la dissipation de 1’énergie des vagues par frottem
ent, turbulence dans le milieu poreux, et déferlement sur le talus. Leur principal atout est leur
flexibilité et résilience, avec des dommages progressifs réparables par rechargement en matéri
aux. Elles sont les plus courantes en Méditerranée.

Digues verticales (caissons) : Structures rigides, souvent en béton armé, qui dissipent 1’én
ergie des vagues principalement par réflexion. Adaptées aux fonds marins solides et aux espac
es restreints, elles provoquent cependant un fort clapotis au pied et leur rupture est souvent br

utale et catastrophique.

Digues mixtes : Elles associent un soubassement en talus, dissipant une partie de 1’énerg
ie, a une superstructure verticale (caisson), afin de combiner les avantages des deux types
précédents.
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Figure 9 : comparatif des trois types de brise-lames, montrant un profil de digue a
talus, une digue verticale et une digue mixte

Tableau 6:Tableau comparatif des trois types de brise-lames, montrant un profil de digue a
talus, une digue verticale et une digue mixte

Caractéristiques 1. Brise-lames a talus 2. Digue verticale

Forme trapézoidale. Composé o .
_ ) Paroi droite et rigide (murs en
Profil & | dun noyau et de plusieurs | )
béton, palplanches, caissons)
Structure couches d'enrochements ou de )
) ) reposant sur le fond marin.
blocs en béton (térapodes).

_ Déferlement : Brise et o o )
Mécanisme  de o Réflexion : Renvoie I'énergie
o absorbe I'énergie de la vague sur
dissipation de la vague vers le large.
une pente rugueuse.

Adapté aux grands fonds ou les

Profondeur Efficace pour des profondeurs o
) . o talus nécessiteraient trop de
d'eau faibles a modeérees. .
matériaux.
Tres stable, dissipe trés bien la
force des grosses vagues. Ultra-stable et réfléchi la

Avantages L . . _ _
Nécessite moins d'emprise au sol | totalité d’Energie des vagues

et de matériaux en eau profonde.
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Emprise au sol tres large. X )
Efforts extrémes exercés sur la

Inconvénients Entretien régulier des blocs ]
structure (risque de renversement).

disloqués.

Les modes de rupture des digues a talus sont multiples et incluent I'instabilité de la carapace
(arrachement des blocs sous l'effet des vagues), I'érosion du noyau par franchissement,
I'affouillement au pied de l'ouvrage, et le glissement de la fondation. Un dimensionnement

correct doit donc Vérifier a la fois la stabilité structurelle et la performance hydraulique.

I1.2 Morphologie d’une digue a talus — les trois couches
Une digue a talus classique est constituée de trois couches principales, de I’extérieur vers

I’intérieur .

[1.2.1 La carapace (armour layer)

C’est la couche externe, directement exposée aux vagues. Elle est constituée de blocs de
grande masse (enrochements naturels ou blocs artificiels) disposés sur une ou deux épaisseurs.
La carapace dissipe 1’énergie des vagues par déferlement et frottement. Les parametres de la

carapace pour la digue de la Grande sont :

Masse des blocs : 3 a 6 tonnes
Epaisseur : 2,2 m

Porosité n : 0,35

Nombre de couches : 2

Le diameétre nominal médian Dn50 est calculé a partir de la masse médiane M50 et de la

masse volumique de la roche pr=2650 kg/m3 :
Dn50 = (prM50)1/3

Dn50 = (2650/4500)1/3
M50 = 23 + 6 = 4,5 t = 4500 kg

1
Dn50 = (prM50)3
Dn50 = (2650/4500)'/3 ~ 1,193 m =~ 1,19 m
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11.2.2 La couche filtre (underlayer)

Située sous la carapace, elle empéche le lessivage du noyau et participe a la dissipation de
I’énergie résiduelle .Ses caractéristiques :

Masse des blocs : 0,5- 1t

Epaisseure: 1,1 m

Porosité n : 0,35

Dn50~=0,66 (calculé avec M50=750kg)

[1.2.3 Le noyau (core)
Cceur de la digue, constitué de petits enrochements. 1l assure la stabilité globale et supporte

le poids des couches supérieures .Caractéristiques :

Masse : 11 — 500 kg
Porosité n : 0,30
Dn50~0,45 (calculé avec M50=250kg)

Figure 10 : Coupe transversale schématique d'une digue a talus multicouche
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11.2.4 Tableau récapitulatif des parameétres géométriques

Tableau 7:Paramétres géométriques et physiques de ’ouvrage de protection

Parametre Symbole Valeur
Pente du talus (mer) Cota. 32 (=1,5)
Angle du talus A 33,690
Hauteur totale H digue 8,3m
Franc-bord (revanche) Rc 2,8 m
Largeur de créte B 3.0m
Profondeur au pied D 55m
Porosité carapace Car 0,35
Porosité filtre Filt 0,35
Porosité noyau Noy 0,30
Dn50 carapace — 1,19 m
Dn50 filtre — 0,66 m
Dn50 noyau — 0,45m

11.3 Théorie de la houle et hydrodynamique cétiere

I1.3.1 Houle linéaire d’Airy — cinématique et dynamique
Pour une houle réguliére de faible cambrure, la théorie linéaire d’ Airy fournit une description

analytique du champ de vitesse et de pression. Le potentiel des vitesses s’écrit :

w? = gk tanh(kd)

Vitesses :
nH cosh(k(z + d))
U= T sinh(k) | oSUx WO
_ mH Sinh(k(z + d)) e .
=T sinhka) Sk —wo)
Pression :
cosh(k(z + d))

P=ps cosh(kd)

Cette théorie lineaire constitue le cadre analytique de référence (relation de dispersion,
cinématique des particules) sur lequel repose la génération de chaque composante spectrale de
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la houle irréguliere JONSWAP effectivement simulée dans le modéle numérique (Chapitres Il
av)

I1.3.2 Spectre de houle JONSWAP (y = 3,3 en Méditerranée)

Pour une mer irréguliére, la densité spectrale d’énergie est souvent représentée par le spectre

JONSWAP (, particulierement adapté aux mers limitées par le fetch comme la Méditerranée :

4 (f—fp)?
_ ag? 5(fp eXp[_ 20212 ]
S(f)—(zﬂ)4fsexp[ 4( Y p

avec y=3,3 (valeur standard pour la Méditerranée), 6=0,07 pour f<fp et 0,09 pour f>fp).
C’est ce spectre JONSWAP qui a été retenu dans la présente étude pour générer la houle
irréguliére injectée dans le modéle numérique olaFlow/OpenFOAM (Chapitres 1l a V),

caractérisée par une hauteur significative Hs = 2,3 m et une période de pic Tp=7s

11.3.3 Run-up R2% sur talus en enrochements
Le run-up dépassé par 2% des vagues R2% peut étre estimé par la formule de VVan der Meer
& Stam (1992) :

R2% = min(0,96 x £0;1,97)
R,0, = 4.53m
Pour les enrochements naturels, A=0,96 et B=1,97(Van der Meer & Stam, 1992). Avec

£0=3,85

Rz
Hs

= min(0,96 x 3,85;1,97) = min(3,70;1,97) = 1,97

Rys, = 1.97 X 2.3 = 4.53

Cette valeur empirique sera comparée au résultat numérique (4,40 m) au chapitre V.
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1.4 Interaction houle—structure : réflexion, transmission,
franchissement

11.4.1 Coefficient de réflexion Cr
Le coefficient de réflexion Cr = Hr / Hi caractérise la part d’énergie renvoyée vers la mer.

Muttray & Oumeraci (2005) proposent pour les talus perméables la formule empirique suivante

Cr = 0.14- 873

Pourg, = 3,85:

C, = 0.14-3.85%73 = 0.40

11.4.2 Coefficient de transmission Ct :

Le coefficient de transmission Ct = Ht / Hi est faible lorsque la cote d'arase Rc est grande
par rapport a Hs. Pour notre cas, avec un ratio :

RC—122
H -_ .

S

Rc : la cote d'arase (m)

Hs : hauteur significative de la houle incidente (m)

Ht : hauteur de houle transmise a l'arriere de I'ouvrage (m)
Hi : hauteur de houle incidente c6té large (m)

Ct : coefficient de transmission (sans unite)

Les formules empiriques du manuel (EurOtop, 2018) donnent Ct < 0,05. Le modele
numérique confirme cette tendance avec Ct = 0,03, indiquant que la digue est quasi-
imperméable a la transmission de I'énergie a l'arriere-ouvrage.

11.4.3 Franchissement — Formules EurOtop (2018) :

Le débit de franchissement moyen q(débit par metre linéaire de digue) est un indicateur clé
de la performance hydrauliqgue. Le manuel EurOtop (2018) propose, pour les talus

non-déferlants (surging) et les enrochements naturels, la formule suivante :

q

Vg HS

= 0.09 ( 1.5 R )
=0. exp v Ty
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Ou = 0,40 est le facteur de rugosité pour des enrochements naturels disposés en deux couches
(EurOtop, 2018). AvecRc=2,8metHs=23m:

q ( 2.8 )
— = 0.09 - —-1.5—mM8M—
Toor 25 209 exp (15635773

q _
= 0.09 - exp(—4.565) = 9.33.10~%
v10.92 p( )

g=0.01021 m3/s/m

11.4.4 Débits admissibles (PIANC / EurOtop) :
Le tableau ci dessous donne des ordres de grandeur de q tolérables selon I'usage de 1’arriére

digue

Tableau 8:Débits de franchissement admissibles selon I’usage de I’arriére-digue
(PIANC / EurOtop).

Situation g admissible (I/s/m)
Piétons — conditions dangereuses <0,1

Véhicules — vitesse modeérée 1-10

Batiments — dégats structurels <1

Arriere-digue sans présence humaine 50- 200

Notre débit numérique de 9,8 I/s/m est donc tout a fait acceptable pour une voie véhiculaire

a vitesse modérée, mais reste trop élevé pour une zone piétonne sans protection

11.5 Dimensionnement empirique de la digue :

11.5.1 Formule de Hudson (1959) :
La formule de Hudson (1959) donne le diamétre nominal Dn50 nécessaire pour la carapace :

S

1
= (kd - cota) /3
A-Dyso

Avec

e W : Poids minimum d'un bloc de la carapace (en N).
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e y.: Poids volumique de la roche (pr-Q).

e Y : Poids volumique de I'eau de mer (pw-Q).

e Hs: Hauteur significative de la houle de projet.

o KD : Coefficient de stabilité adimensionnel, qui dépend du type de bloc, de son
agencement et de la zone de I'ouvrage.

e cota : Pente du talus.

A=Pr=Pu = 265071025 _ 4 por pensite relative)
Pw 1025

Kq =4 (Pour enrochements naturels, houle irréguliére, talus s 2/3 (SPM, 1984)

2.3 2.3

= ~ 0.80m
1.585 x (4 x 1.5)"/3  1.585x 1.817

Dpso =

Application Numérique au Cas d'Etude :

Pour notre projet, les parameétres sont :

e Hs=23
e pr=2650 kg/m? (yr=26000)
e pw=1025 kg/m? (yw=10055yw~=~10055 N/m3)
e coto=1.5
e KD=4.0 (valeur standard pour des enrochements naturels en vrac sur un talus).
Le calcul de la masse M50M50 (en kg) est le suivant :
Mso = pr - D3:,=2650% 0.80% ~ 1357kg ~ 1.4t
Cette valeur est inférieure aux blocs réels (3—6 t) retenus pour 1’ouvrage. Cette différence
s’explique principalement par les hypotheses de calcul utilisées dans la formule de Hudson, qui
repose sur une approche empirique basée sur une houle de projet simplifiée, tandis que le
dimensionnement réel de I’ouvrage prend en compte des conditions plus séveres, notamment

une houle centennale et des approches probabilistes utilisées en ingénierie cotiere.

11.5.2 Dimensionnement des Couches Internes (Filtre et Noyau)

Les couches internes sont dimensionnées a partir de la masse de la carapace en utilisant des
regles empiriques.

Formulation Théorique

Les "regles de I'art” (issues du Rock Manual, CIRIA 2007) suggérent les ratios suivants :

Wcarapace

»  Poids des blocs du filtre : : Weyere = —

28



Chapitre 11

Wnoyau
200

»  Poids des blocs du noyau : Wyoyay =

Application Numérique
En utilisant la masse de carapace ducas d'étude (Msgcarapace= 4.5 tonnes) comme

référence :

e Masse du filtre : : Mgre = 452(())1(‘%:450 kg

o Cela correspond a une classe de blocs de 0.3 a 0.6 tonnes, ce qui est cohérent

avec la classe de 0.5-1 tonne retenue pour le projet.

__4500kg

e Masse du noyau : Mygyay = o0 - 22.5 kg

o Cela correspond a une classe de tout-venant (0-50 kg), ce qui est également

cohérent avec la classe de 1-500 kg retenue pour le projet.

11.5.3 Vérification des Critéres de Filtre (Régle de Terzaghi) :

Pour éviter que les matériaux fins du noyau ne soient emportés a travers les vides du filtre,
la régle de Terzaghi doit étre vérifiee.

Formulation Théorique

Les deux conditions principales sont :

L N Dys flt A .
1. Critére de non-migration : —*—— < 5 (pour empécher le passage des grains
85 noyau
du noyau)
D5 fltre

2. Critere de perméabilité : > 5 (pour assurer que l'eau peut s'‘écouler

15 noyau

sans créer de surpressions)

Application Numérique :

Pour notre cas d'étude :
o Filtre : classe 0.5-1t = Dn50~0.66m
e Noyau : classe 1-500 kg = Dn50~0.45m
En supposant une distribution granulométrique uniforme :
e D15, Filtre=0.55m
e D85, Noyau=0.55m
e D15, Noyau=0.1 m
Vérification :
Dys fltre _ 0.55

1. ———— =—=1 <5 (Critére de non-migration vérifie)
Dgs noyau 0.55
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D45 fl .55 . T
g, LDusfire 055 g5 o5 (Critere de permeéabilité vérifié)
Dlsnoyau 0.1

11.5.4 Formule de Van der Meer (1988) — application numérique :
Van der Meer distingue deux régimes de déferlement. Pour E0>Ecr (surging), la formule de

stabilité est :

Hq S41\2
= C,p7013 (—) JVeota &
ADn50 ) \/N EO

Van der Meer (1988) distingue deux régimes de déferlement selon la position du nombre
d'Tribarren &0 par rapport a un seuil critique Ecr propre a la géométrie de I'ouvrage, et non a une
valeur générique de la littérature :

Avec P = 0,5 (noyau perméable) et cota = 1,5 (soit tana = 0,667), on obtient &cr = 4,08.

Le nombre d'Iribarren calculé pour la houle de dimensionnement étant £0 = 3,845, il convient
de le comparer au seuil critique Ecr propre a notre talus, et non a un seuil générique de la
littérature. Selon Van der Meer (1988), avec P = 0,5 et cota = 1,5, on obtient Ecr = 4,08. Comme
E0 = 3,845 < &cr = 4,08, le régime de déferlement est de type plongeant (plunging). C'est donc
la formule du régime plunging qui doit étre appliquée, sans coefficient Cs, en utilisant
directement la constante 6,2.Formule de stabilité (régime plunging, Van der Meer 1988) :

Hs Sd

= 6,2 - P08 .

(& - Dn50) G 8

Parameétres retenus pour la digue :
e P =0,5(noyau perméable)
e Sd =2 (dommage initial admissible)
o N =3000 vagues (durée de tempéte typique)
e cota=1,5
o E0=3,845 (< &cr =4,08 — régime plunging confirmé)
e  A=(ps/pw)—1=1,585 (avec ps = 2,65 t/m? et pw = 1,025 t/m?)

Calcul pas a pas (Van der Meer 1988) :

po18 = 0,883

2
V3000

(3—?1) 02 = ()% = 0516
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§07%5 = 3,8457%5 = 0,510

Produit: 6,2 X 0,883 x 0,516 x 0,510 =~ 1,44
Donc

Résultats :

Hs _ 2,3
(A x 1,44) (1,585 x 1,44)

Ms, = ps X Dn50% = 2650 x (1,006)% = 2698 kg ~ 2,70 t

Dn50 = ~ 1,006 m

Avec ce régime, les paramétres P = 0,5, Sd = 2 et N = 3000 vagues conduisent a Dn50 =
1,006 m et M50 = 2,698 t. Cette valeur est inférieure a la masse réelle des blocs en place (34 6
t), ce qui indique que la carapace actuelle est suffisamment dimensionnée pour résister a une

tempéte de Hs = 2,3 m durant 3000 vagues.

I1.5.5Vérification du critere de filtration :
Le critere de filtration impose

Dn50,carapace

<5

DnSO,filtre

Avec Dn50,carapace=1,19 Dn50,filtre =0,66 m, on obtient 1,80<5
Ce critére est donc Vérifié, garantissant une bonne transition granulométrique entre les

couches.

I1.5.6Analyse critique et justification du recours a la CFD :

Un écart numérique significatif existe néanmoins entre les deux formules empiriques : 1,4
tonnes selon Hudson contre 2,698 tonnes selon Van der Meer (avec un régime plunging
correctement appliqué). Cet écart s’explique en partie par le fait que la formule de Hudson est
généralement moins conservatrice. Cependant, les deux méthodes aboutissent maintenant a la
méme conclusion qualitative : la carapace actuelle, pesant de 3 a 12 tonnes, est suffisamment
dimensionnée et reste stable face a une tempéte prolongée.

Cet écart met toutefois en évidence les limites des méthodes empiriques, qui reposent sur
des régressions statistiques issues d’essais en laboratoire et ne prennent pas en compte la
complexité des champs locaux de pression et de vitesse propres a la géométrie réelle de
I’ouvrage. C’est pourquoi une modeélisation numérique détaillée (CFD) demeure nécessaire —
non pas pour départager deux conclusions opposées, mais pour affiner I’évaluation de la
stabilité et mieux quantifier les forces hydrodynamiques réellement exercées sur la carapace.
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CHAPITRE 11l : MODELISATION NUMERIQUE :
EQUATIONS, METHODES ET OPENFOAM 13

Ce chapitre expose le cadre théorique et numérique de I'étude. 1l développe les équations
fondamentales de la meécanique des fluides (RANS, VARANS), les méthodes de suivi
d'interface (VOF), les modeles de turbulence (RNG k-g), et les lois de comportement pour les
milieux poreux (Darcy-Forchheimer). Enfin, il décrit I'architecture du logiciel OpenFOAM 13,
I'outil retenu pour cette modélisation

[11.1 Approches de modélisation en génie cotier :

La modélisation numérique en génie cotier est un outil indispensable pour étudier ’interaction entre
la houle et les ouvrages maritimes, que ce soit avant leur construction ou leur réhabilitation. Selon
I’échelle d’analyse et le degré de précision souhaité, différentes méthodes de modélisation peuvent étre
employées.

A I’échelle régionale, les modéles spectraux permettent de simuler la propagation de la houle depuis le
large jusqu’aux zones coticres. A I’échelle locale, des modéles hydrodynamiques plus avancés, reposant
sur les équations de Navier—Stokes et le suivi de surface libre, sont utilisés pour représenter des
phénomeénes complexes tels que le déferlement, le franchissement et les interactions avec les milieux
poreux.

Dans cette étude, une approche multi-échelle a été mise en ceuvre en combinant un modéle spectral pour
caractériser les conditions de houle avec un modéle CFD (Computational Fluid Dynamics) de type
RANS-VOF afin d’analyser le comportement hydraulique de la digue a talus.

[11.1.1 Modeles spectraux (MIKE) — échelle régionale :

Les modeles spectraux représentent une méthode couramment employée en génie cotier pour
simuler la propagation de la houle depuis le large vers les zones cotieres. Adaptés aux études a
grande échelle (allant de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de kilometres), ces modéles
permettent de décrire I’évolution de I’énergie des vagues sous I’influence de divers phénoméenes
physiques.

Parmi les modeles spectraux les plus répandus figurent SWAN (Delft University), MIKE 21
SW (DHI), TOMAWAC (EDF) et WAVEWATCH Il (NOAA). Dans ce travail, le
modeéle MIKE 21 SW a été choisi pour caractériser les conditions locales de houle sur la Grande
Plage d’Alger et fournir les parametres d’entrée pour la modélisation CFD.
Le mod¢ele MIKE 21 SW s’appuie sur la résolution de I’équation de conservation de 1’action

spectrale :

N v ey ==
ot (¢ )_oo
1.1
ou:

N : densité d’action des vagues ;
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Cg : vitesse de groupe ;
S : terme source représentant les échanges d’énergie ;

o : fréquence angulaire.

Le terme source prend en compte plusieurs mécanismes physiques influencant la
propagation de la houle tels que :

La génération par le vent ;

La dissipation par déferlement (whitecapping) ;
La friction au fond ;

Les interactions non linéaires entre vagues ;
Les effets de réfraction et de diffraction.

Dans le cadre de cette étude, le domaine de calcul couvre I’ensemble de la baie d’Alger avec
un maillage adapté permettant une meilleure résolution & proximité du littoral. Les paramétres
de houle obtenus ont été extraits au voisinage de la Grande Plage afin d’alimenter le mod¢le
hydrodynamique développé sous OpenFOAM.

Résultat principal :

L’analyse des conditions locales de houle montre une prédominance énergétique du secteur
Nord-Est, ce qui confirme le choix de cette direction comme condition d’attaque principale
pour I’étude hydraulique de la digue.

[m) baie_alger_final
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Figure 11:Domaine de calcul bathymétrique de la baie d'Alger utilisé dans MIKE 21
SW (coordonnées UTM, projection WGS84)
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Hs (m)
3 10.0: 05
[ 05:1.0)
= no:15)
B3 ns:20
B 20:25
H 25:30
N 50:4.0)
. o

Figure 12:: Rose de houle locale obtenue par MIKE 21 SW au niveau de la Grande
Plage d'Alger — prédominance des houles de secteur Nord-Est (Hs en métres, 23,44 % de

calme).
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Figure 13:Rose des vents au site d'étude — prédominance des vents d'Ouest et de

secteur Nord-Ouest (vitesse en m/s, 11,76 % de calme).



Chapitre 111

Limitation :

Les modeles spectraux permettent de reproduire correctement la propagation de la houle
a grande échelle mais ne représentent pas avec précision les phénomenes locaux
d’interaction houle—ouvrage tels que le déferlement, le franchissement ou les pressions
d’impact. Pour cette raison, une approche CFD de type RANS—VOF est adoptée a I’échelle
de la digue.

111.1.2 Modéles RANS-VOF — Echelle de 1’ouvrage (Approche retenue) :

Contrairement aux modeles spectraux utilisés a I’échelle régionale, les modeles RANS—
VOF (Reynolds Averaged Navier-Stokes couplés a la méthode Volume Of Fluid)
permettent d’étudier les phénomenes hydrodynamiques locaux au voisinage des ouvrages
maritimes avec un niveau de détail plus élevé.

Cette approche repose sur la résolution des équations de Navier—Stokes moyennées (RANS)
pour décrire 1’écoulement turbulent, associée a la méthode VOF permettant le suivi de
I’interface entre 1’eau et 1’air. Elle est particuliérement adaptée a la simulation des écoulements
a surface libre et des interactions complexes entre la houle et les structures cotiéres.

Les modeles RANS—VOF permettent notamment de représenter :
la propagation et le déferlement de la houle ;

le franchissement des vagues (wave overtopping) ;

les champs de vitesse et de pression ;

les écoulements dans les milieux poreux ;

les phénomenes d’interaction houle—structure.

Dans cette étude, la modelisation numérique est réalisée sous OpenFOAM 13 a I’aide du
solveur interFoam, couplé aux outils spécialisés du module olaFlow dédiés aux applications
de génie cotier.

Le solveur interFoam est utilisé pour la résolution des équations RANS dans les zones d'eau
libre. Les effets des milieux poreux ne sont pas résolus directement par interFoam, mais sont
pris en compte via le module olaFlow, a travers une formulation VARANS introduite sous
forme de termes de perte de charge dans les zones poreuses (carapace, filtre et noyau), sans
modéliser individuellement chaque bloc d'enrochement.

Le suivi de la surface libre est assuré par la méthode VOF, tandis que les effets de turbulence
sont modélisés par le modéle RNG k-g, reconnu pour sa robustesse dans les simulations
d’interaction houle—ouvrage.

Ainsi, I’approche RANS—VOF retenue constitue un compromis pertinent entre précision
physique et cotit de calcul pour I’évaluation de la performance hydraulique des digues a talus.

[11.1.3 Justification du choix de la méthode et des outils numériques :
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Le choix de I’approche numérique constitue une étape essentielle dans 1’étude de la
performance hydraulique des digues a talus, puisqu’il influence directement la précision des
résultats obtenus ainsi que la capacité du modele a représenter les phénomeénes physiques
observés.

Dans le cadre de ce mémoire, une approche RANS-VOF implémentée sous OpenFOAM
13 a été retenue pour simuler I’interaction entre la houle et la digue a talus. Ce choix repose sur
des considérations scientifiques, techniques et pratiques.

Pertinence de 1’approche RANS—VOF pour I’étude hydraulique :

Les digues a talus sont soumises a des écoulements fortement variables dans le temps et dans
I’espace, caractérisés par la présence d’une surface libre, de phénomeénes turbulents et
d’écoulements au sein des couches poreuses.L’approche RANS—VOF présente plusieurs
avantages :

Prise en compte de la turbulence > les équations RANS permettent de représenter les effets

turbulents sans résoudre toutes les échelles de turbulence, ce qui réduit fortement le codt de
calcul.

Suivi de I’interface eau—air : la méthode VOF permet de localiser précisément la surface
libre et de reproduire les phénomeénes de déferlement et de franchissement.

Représentation des milieux poreux : grace a I’approche VARANS, 1’écoulement au sein de
la carapace, du filtre et du noyau peut étre simulé sans modélisation explicite des enrochements.

Bon compromis précision / temps de calcul : cette approche fournit un niveau de détail
suffisant tout en restant compatible avec les ressources numériques disponibles.

Choix du logiciel OpenFOAM 13

Le logiciel OpenFOAM 13 a été retenu comme environnement de calcul pour plusieurs
raisons :

Code open-source : il offre une liberté de configuration et de développement sans co(t de
licence.

Méthode des volumes finis . garantissant la conservation des grandeurs physiques.

Compatibilité avec les écoulements diphasiques . gréace au solveur interFoam.

Grande utilisation scientifique : OpenFOAM est aujourd’hui largement utilisé dans les
études de mécanique des fluides et de génie cotier.

Utilisation du module olaFlow
Afin d’adapter OpenFOAM aux applications cotiéres, le module olaFlow a été utilisé.

Ce module permet :
La génération de houles régulieres ou irrégulieres ;

L’absorption des ondes réfléchies ;
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La prise en compte des zones poreuses ;
I’amélioration de la stabilité des simulations hydrodynamiques.

Dans cette étude, une houle irréguliére de type JONSWAP a été utilisée, avec une hauteur
significative Hs = 2,3 m, une période de pic Tp = 7 s et une profondeur d = 5,5 m.

Ainsi, 1’association entre OpenFOAM 13, le solveur interFoam et les fonctionnalités du
module olaFlow constitue une approche adaptée a ’analyse numérique de la performance
hydraulique des digues a talus dans la région algéroise.

111.2 Equations gouvernantes

111.2.1 Equations de continuité et de quantité de mouvement

Les écoulements générés par la houle sont généralement turbulents. Afin de réduire le colt
de calcul tout en conservant une description physique réaliste du phénomeéne, les équations de
Navier-Stokes sont moyennées selon la méthode de Reynolds. On obtient ainsi les équations
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

Pour un écoulement incompressible et isotherme, I'équation de continuité s'écrit :

d_p 1.2

aXi

Quantité de mouvement :

du; du; ap 0 duj Oy a(p urj-ury)
Wi gy Sy =—22 4 92y Y - Zewnuy) 1.3
P at; ) an 0% t aX]' [u(an t aXi) T P8i aX]' ]

ou:

u; est la composante moyenne de la vitesse selon la direction iii ;
p est la pression moyenne ;

p est la masse volumique du fluide ;

u est la viscosité dynamique ;

g; représente la composante du vecteur gravite ;

u'y - u']-est le tenseur des contraintes de Reynolds associé aux fluctuations turbulentes.

Le dernier terme introduit l'effet de la turbulence sur I'écoulement. Sa fermeture nécessite
l'utilisation d'un modele de turbulence. Dans cette étude, le modele RNG k-¢ de Yakhot &
Orszag (1986) a été retenu en raison de sa robustesse et de sa capacité a reproduire correctement
les phénoménes de séparation et les écoulements fortement cisaillés rencontrés dans les
interactions houle-structure.
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111.2.2 Equations VARANS pour les milieux poreux

Les différentes couches constituant une digue a talus (carapace, filtre et noyau) sont des
milieux poreux. Une résolution directe de I'écoulement autour de chaque enrochement
nécessiterait un maillage extrémement fin et un codt de calcul prohibitif.

Pour cette raison, les équations RANS sont moyennées volumétriquement, conduisant aux
équations VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

L'équation de continuité devient :

d(nu;)
o 0 1.4

ou n représente la porosité du milieu.

L'équation de quantité de mouvement s'écrit :

1 0(nuj) | ujo(nu;) dp , 10 au;
P T o 1= g g Merrgy )+ p8i — F 5

n 0%

ou:

n est la porosité du milieu ;

U=ty représente la viscosité effective ;

I est la viscosité dynamique (ou cinématique) turbulente;

Fs est le terme source représentant les pertes de charge dans le milieu poreux.

Le terme Fs est nul dans les zones fluides libres et n'agit que dans les régions poreuses. Sa
formulation est basée sur la loi de Darcy—Forchheimer présentée dans la section

I11.2. 3Modele de turbulence RNG k-g¢ (Yakhot & Orszag, 1986) :

Le modéle RNG k-¢ (Renormalization Group) développé parYakhot & Orszag (1986) est
une variante améliorée du modéle k-¢ standard, utilisant la théorie du groupe de renormalisation
(RNG) .

Cette approche hybride permet d'obtenir une meilleure précision dans la prédiction des
écoulements présentant des gradients de pression importants, des séparations de couche limite
et des zones de recirculation.

L'équation de transport de I'énergie cinétique turbulente k s'écrit :

o(pk) | 9(pkui) _ O k. _
ot T ox, —axi[(akueff)ax]-l-Gk pe 1.6

)

L'équation de transport du taux de dissipation ¢ est donnée par :

(pe) = 9(pu;e) G} o £ £2
Tor T Ton T ox L(@eMerd) 3]+ C1eg Gl — Cocp g — R, 1.7
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ou Gk est le terme de production de turbulence, peff est la viscosité effective, et Re est le
terme correctif spécifique au modele RNG qui améliore la précision dans les zones a fort taux
de deformation.

La viscosité turbulente est calculée par :

a1k

Ve = max(aiw,SF) 1.8
ou :
al=0,31;

S est le module du tenseur du taux de déformation ;
Cel, Ce2 et CeRNG sont les constantes du modele RNG k-¢, calibrées par la théorie analytique RNG.

Gréce a sa capacité a reproduire correctement les écoulements fortement turbulents le
modéle RNG k-¢ est adapte a la simulation des interactions houle—structure avec milieux poreux
et constitue aujourd'hui une référence dans les simulations CFD c6tieres

111.3 Méthode Volume Of Fluid (VOF):

I11.3.1 Fraction volumique a et €quation de transport :

La méthode VOF (Volume Of Fluid) permet de suivre I'évolution de I'interface entre deux
fluides non miscibles, ici I'eau et l'air.

Une variable scalaire a\alphaa, appelée fraction volumique, est introduite :
a=1: cellule entierement remplie d'eau ;

a=0 : cellule entierement remplie d'air ;

0<o0<1 : cellule contenant l'interface eau—air.

L'équation de transport de a s'écrit :

a_a d(uja) Ouca(1-a)]
at+ ox; + o =0 111.9

Le troisieme terme correspond a un terme de compression artificielle permettant de
maintenir une interface nette et de limiter la diffusion numérique.

Le suivi de I’interface eau—air est assuré par la méthode VOF implémentée dans le
solveur interFoam.
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Fraction volumique
a
1

Cellule pleine d’eau

Interface
eau-air

L,

------------------------ Interprétation de @ -~

é é e a=1 — eaupure
.1 E"l @=0 | |\ aco —airpu

e 0<a<1 — présence de I'interface
dans la cellule

Cellule a
interface
(eau + air)

0  Cellule pleine d’air

Cellule entiérement Cellule contenant Cellule cntiérement
remplie d’eau I'interface eau-air remplie d’air

Figure 14:Représentation schématique de la méthode VOF (Volume Of Fluid)
montrant la variation de la fraction volumique o a travers l'interface entre 1'eau et l'air
(Hirt & Nichols, 1981).

111.3.2 Propriétés du mélange eau—air :

Dans la formulation VOF, les propriétés physiques du fluide sont déterminées a partir de la
fraction volumique a. Les propriétés du mélange sont calculées par interpolation linéaire entre
les propriétés de I’eau et celles de ’air.

La masse volumique du mélange s’écrit :
P=0 peaut(1=01) pair

111.10
La viscosité dynamique du mélange est donnée par :
H=0 Peauyt(1-0) pair .11
Les propriétés physiques utilisées dans cette étude sont :
Avec
Peau=1025 kg/m3
p.ir=1,225 kg/m3,

Heau=1,08x107% Pa:s,
Hair=1,48x107° Pa-s (valeurs standards).

Ces valeurs correspondent aux conditions standards généralement adoptées dans les
simulations hydrodynamiques cétiéres.

ST <



Chapitre 111

[11.3.3 Critere de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) et stabilit¢ du suivi
d’interface :

La précision du suivi de I’interface eau—air dépend fortement du choix du pas de temps. Les
¢coulements générés par la houle au voisinage d’une digue a talus présentent des gradients de
vitesse élevés ainsi que des phénomenes fortement transitoires tels que le déferlement ou les
jets d’impact.

Afin d’assurer la stabilité¢ numérique du calcul, le pas de temps doit satisfaire le critére de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), défini a partir du nombre de Courant :

€O = % < Copay 11.12

ou :

(u) est la vitesse locale du fluide ;
(At) le pas de temps

(Ax) taille maille

(Copmayx) €st la valeur maximale admissible du nombre de Courant, fixée ici a 0.5 afin de
maintenir la stabilité et la convergence du schéma numeérique de capture d'interface (VOF).

Ou u est la vitesse locale du fluide et Ax représente la taille caractéristique de la maille dans
la direction de 1’écoulement.

Dans OpenFOAM 13, un pas de temps adaptatif est utilisé. Le solveur ajuste
automatiquement la valeur de A, afin de maintenir :

Comax < 0,5 111.13

Cette condition garantit que I’interface eau—air ne se déplace pas de plus d’une demi-maille
pendant un pas de temps, ce qui limite les erreurs numériques et améliore la stabilité du calcul.

111.4 Ecoulement en milieu poreux — Loi de Darcy-Forchheimer :

[11.4.1 Formulation : terme visqueux oy et terme inertiel Bg:

Dans les zones poreuses, les pertes de charge sont introduites dans les équations VARANS
a travers un terme source résistif (Fs) décrit par la loi de Darcy-Forchheimer :

Fs=—(appu+Beplulu ) 111.14

ele premier terme (aDuu) représente la résistance visqueuse (Darcy),
dominante a faible vitesse.

eLe second terme (BFplulu) représente la résistance inertielle (Forchheimer),
dominante a forte vitesse.
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Tableau 9:Coefficients de résistance poreuse définis dans le fichier porosityDict utilisé
par olaFlow

Couche n(-) Dn50 (m) a B

Carapace 0,35 1,18 200 0,85
Filtre (SecLayer) 0,35 0,66 200 0,92
Filtre (PrimLayer) 0,35 0,66 200 0,92
Noyau 0,30 0,45 200 1,05

Les coefficients de résistance ont été définis directement dans le fichier porosityDict utilisé
par olaFlow. Les valeurs retenues sont présentées dans le Tableau I11.1 et correspondent aux
parametres utilisés dans la simulation numérique.

[11.4.2 Discussion sur les effets d'inertie transitoire :
La formulation classique de Darcy-Forchheimer

F; = —(appu + lagp|u|u) 111.15

Suppose un écoulement permanent ou quasi permanent a travers le milieu poreux.

Cependant, sous ’action de la houle, les écoulements au sein d’une digue a talus sont
fortement instationnaires. Les phases successives d’impact, de pénétration et de reflux de la
vague engendrent des accélérations et décélérations importantes du fluide.

Pour tenir compte de ces effets, certaines formulations avancées introduisent un terme
supplémentaire appelé terme de masse ajoutée :

F inertiel, transitoire = [@]' Cm - p - (% 111.16

ou (Cm) représente le coefficient de masse ajoutée.

Ce terme traduit I’inertie supplémentaire associée au déplacement du fluide dans les pores
du milieu granulaire. Néanmoins, sa détermination expérimentale demeure délicate et dépend
fortement de la géométrie des enrochements, de la porosité et des conditions hydrodynamiques.

Les travaux de Van Gent (1995), ainsi que les validations réalisées avec olaFlow (Higuera
et al., 2013), montrent que pour les conditions de houle habituellement rencontrées dans les
études de dimensionnement, les contributions visqueuses et inertielles représentées par les
coefficients (aD) et (BF) restent prédominantes.

Par conséquent, I’omission du terme de masse ajoutée constitue une hypothese classique et
géneralement admise dans la modélisation numérique des digues a talus.

[11.5 OpenFOAM 13 — Architecture et outils numeériques :

II1.5.1 Structure d’un cas OpenFOAM :

Un cas OpenFOAM est organisé suivant une structure hiérarchique standard composée de
trois repertoires principaux : 0/, constant/ et system/. Cette organisation permet de séparer
clairement les conditions initiales, les propriétés physiques du modeéle et les parametres
numériques de résolution.
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case/
|— 0/ — Conditions initiales et conditions aux limites

| |— alpha.water — Distribution initiale des phases (eau/air)

| —u — Champ de vitesse du fluide (génération de la houle)

| I— p_rgh — Pression dynamique corrigée (sans la composante hydrostatique)
| |— k — Energie cinétique turbulente

| L— epsilon — Taux de dissipation de la turbulence (modéle k-g)

|— constant/ — Propriétés physiques, géométriques et modeles permanents

| |— polyMesh/ — Définition topologique et géométrique finale du maillage

| I— transportProperties— Propriétés physiques des fluides (densité, viscosité de I'eau
et de l'air)

| I— turbulenceProperties— Choix et configuration du mode¢le de turbulence (RANS k-
€)

| I— RASProperties — Configuration des coefficients du modéle de turbulence
RANS

| L— porosityDict ~ — Caractéristiques de la digue poreuse (Darcy-Forchheimer)

L— system/ — Paramétres de controle et schémas numériques
I— controlDict — Gestion du temps de calcul, pas de temps adaptatif et
sauvegardes
|— fvSchemes — Schémas de discrétisation spatio-temporelle des équations
I— fvSolution — Solveurs de matrices, tolérances de convergence (PIMPLE)

|—— blockMeshDict — Configuration géométrique du bloc de calcul initial
L— setFieldsDict ~ — Initialisation du niveau d'eau initial dans le domaine

Description détaillée des fichiers de configuration OpenFOAM / olaFlow :

Le répertoire 0/ — Conditions initiales et aux limites :

Avant méme de lancer la simulation, il faut "dire™ au logiciel dans quel état physique se
trouve le domaine a I'instant zéro. C'est exactement le réle du répertoire 0/, qui regroupe tous
les champs variables initiaux ainsi que les conditions aux limites appliquées aux frontiéres
géométriques du domaine (Inlet, Outlet, Atmosphere, Bottom).
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alpha.water : 1l décrit la répartition des deux phases fluides — eau et air — a travers la
méthode VOF (Volume of Fluid) : la valeur 1 correspond & une cellule entierement remplie
d'eau, et 0 a une cellule d'air pur. Sur le patch d'entrée (Inlet), on applique la condition
waveAlpha, ce qui permet a la surface libre de se déformer dynamiquement pour reproduire la
propagation des vagues.

U : Il contient le champ vectoriel des vitesses. C'est lui qui pilote la dynamique de
I'écoulement et, surtout, c'est Ia qu'on injecte le spectre de houle irréeguliere JONSWAP via la
condition waveVelocity sur I'lnlet. Sans ce fichier correctement configuré, aucune vague ne
serait générée.

P.gn : Il représente la pression modifiée, définie par la relation P, = p - p g z. En
soustrayant la composante hydrostatique, on simplifie considérablement la résolution
numérique des écoulements multiphasiques. A t = 0, ce champ est initialisé avec un gradient
nul sur les parois et une pression atmosphérique fixe en surface.

k et epsilon : lls contiennent les variables de transport de la turbulence dans le cadre du

modéle RANS k- Ils modélisent respectivement I'énergie cinétique turbulente et son taux de
dissipation, deux grandeurs essentielles pour capter les effets du déferlement de la houle sur les
talus de la digue. Des fonctions de paroi standard (kgRWallFunction, epsilonWallFunction)
sont appliquées sur les surfaces solides de la structure.

Le répertoire constant/ — Proprietés physiques et géometriques :

Ce répertoire regroupe toutes les données permanentes qui décrivent le cadre physique du
probléme. Contrairement au répertoire 0/, son contenu ne change pas au fil des pas de temps :
il représente ce que le solveur lit en permanence comme "vérités physiques™ du probléme.

polyMesh/ : Il est généré automatiquement aprés I'exécution successive de blockMesh et
snappyHexMesh. Il contient la topologie compléte du maillage final : les points, les faces, les
volumes de contr6le et les conditions aux frontiéres. C'est la "carte géographique" que le solveur
utilise pour discrétiser I'espace.

transportProperties : Il définit les propriétés matérielles des deux phases fluides — densité
p et viscosité cinématique v de I'eau et de I'air. Ces constantes sont lues par OpenFOAM a
chaque itération pour résoudre les équations de Navier-Stokes.

turbulenceProperties et RASProperties : lls activent et configurent le modéle de
turbulence. Le mode simulationType RAS; force le logiciel a utiliser une approche de type
RANS, et le paramétre RASModel KEpsilon; selectionne précisement le modéle k-¢ retenu dans
cette etude.

porosityDict : Il est spécifique a olaFlow. Il définit les zones poreuses de la digue —
Carapace, Filtre et Noyau — en précisant leur emprise géométrique ainsi que les coefficients
de Darcy-Forchheimer associés a chaque couche. A chaque pas de temps, le solveur y puise les
parametres néecessaires pour calculer les forces de resistance qui modélisent I'amortissement de
la houle a I'intérieur de I'ouvrage.
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Le répertoire system/ — Paramétres de contrdle et algorithmes :

C'est dans ce répertoire que se définit la "stratégie numérique™ de la simulation : comment
les équations sont discrétisées, comment les systemes algébriques sont résolus, et comment les
résultats sont enregistrés.

controlDict : C'est le premier fichier lu par OpenFOAM au lancement. Il fixe le temps de
début (t = 0s), le temps de fin (t = 50 s), la fréquence d'écriture des résultats, et active la
régulation automatique du pas de temps via la condition de stabilité de Courant (nombre de
Courant maximal fixé a 0.5).

fvSchemes : Il contient les schémas de discrétisation numérique. C'est ici qu'on choisit
comment les dérivées temporelles et spatiales des équations différentielles sont transformées
en systemes d'equations algébriques. Pour cette simulation, on retient le schéma d'Euler
implicite pour le temps, et les schémas de Gauss avec les interpolants upwind et vanLeer pour
les termes convectifs et le transport de I'interface VOF respectivement. Ces choix garantissent
la stabilité du calcul et limitent la diffusion numérique de la surface libre.

fvSolution : Il configure les solveurs de matrices algébriques. Il décrit l'algorithme de
couplage pression-vitesse (PIMPLE), fixe les tolérances de convergence pour chaque variable
resolue (Prgn, U, Kk, epsilon) et seélectionne les sous-solveurs appropries (GAMG pour la
pression, PBiCGStab pour les autres champs).

blockMeshDict : Il permet de créer le domaine de calcul de base sous forme d'un
parallélépipéde structuré, avec un maillage grossier initial. 1l est exécuté en premier via la
commande blockMesh pour poser les fondations géométriques de la simulation.

setFieldsDict : 1l permet d'initialiser le niveau d'eau au repos dans le bassin avant que les
vagues ne commencent a se propager. Il attribue la valeur alpha.water = 1 dans une boite
géométrique correspondant exactement a la profondeur d'eau retenue dans I'étude. La
commande setFields est exécutée juste apres la génération du maillage final et juste avant le
lancement du solveur.
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Structure d'un cas OpenFOAM 13

‘ case/
Répertoire racine

0/ ‘ ‘ constant/ ‘ system/
____Conditions initiales Propriétés physiques ) _ Parametres numériques

alpha.water polyMesh/ blockMeshDict

J ' ] _ ,
U/ p_rgh transportProperties snappyHexMeshDict

T [ |

k / omega momentumTransport topoSetDict
I I i i [

porositylndex IHWavesDict controlDict
[ ' I

porosityDict fvSchemes / fvSolution

decomposeParDict

Figure 15: Structure générale d'un cas OpenFOAM 13 — arborescence des répertoires
0/, constant/ et system/ (OpenFOAM Foundation, 2023)

[11.5.2 Solveur interFoam et algorithme PIMPLE :

Le solveur interFoam est utilisé pour résoudre les écoulements diphasiques incompressibles
a surface libre. Il repose sur la méthode Volume Of Fluid (VOF) pour le suivi de I’interface
eau-air ainsi que sur la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations
gouvernantes.

Le couplage entre la pression et la vitesse est assuré par 1’algorithme PIMPLE, qui combine
les avantages des méthodes PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) et SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Cette approche permet d’améliorer la
stabilité numérique tout en autorisant I’utilisation de pas de temps relativement importants.

Dans OpenFOAM, la variable de pression résolue correspond a la pression dynamique
réduite

l:)rgh = Prgz

ou p représente la pression totale, p la masse volumique, g 1’accélération gravitationnelle et
z I’altitude.

Le processus de résolution est réalisé selon les étapes suivantes :
Résolution de 1’équation VOF pour o ;

Mise a jour des propriétés du mélange (p et W) ;

Résolution de I’équation de quantité de mouvement ;

Correction de la pression par I’équation de Poisson ;
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Correction du champ de vitesse ;

Résolution des équations de turbulence (RNG k-¢)

» Début du pas de temps t

ion de I'équation de fraction i a
(Suivi d'interface Eau / Air — méthode VOF)

=\
—

Calcul des termes de résistance poreuse
(Loi de Darcy-Forchheimer — module olaFiow)
Légende
[
fr— O Début de la boucle extérieure PIMPLE (Outer Loop)
| [ | Equationa/u
| [ Résolution du prédicteur de vitesse U J | parcy-Forchheimer
ions de g ité de )
: l - Boucle PIMPLE
| Correction de la pression p_rgh et mise a jour des vitesses Boucle PISO
(Boucle PISO — couploge pression-vitesse) ;
| ™\ ( | oécision (#)
I
I
I
NON b o o o o o o o o e

Nmite PIMPLE grteinte ?

Mise a jour des champs (U, p, turbulence k-w)
- Avancée au pas de temps suivant (t+At)

Figure 16:Organigramme de résolution du solveur olaFlow (algorithme PIMPLE)

Cette stratégie garantit une conservation correcte de la masse ainsi qu’une représentation
précise de I’interface eau—air.

[11.5.3 Génération et absorption de houle avec olaFlow :

La génération des vagues ainsi que ’absorption des ondes réfléchies constituent des
¢léments essentiels dans la modélisation numérique de I’interaction houle—structure.

Dans cette étude, les conditions de houle sont générées a 1’aide des fonctionnalités intégrées
dans I’environnement olaFlow, largement utilis¢ dans les applications de génie cotier.

Le module permet la génération de houles irréguliéres a partir de spectres énergétiques tels
que JONSWAP et Pierson—-Moskowitz.

Dans cette étude, une houle irréguliére de type JONSWAP a été retenue afin de reproduire
les conditions réelles de houle observées au niveau de la Grande Plage d’Alger. Le spectre est
défini par une hauteur significative Hs = 2,3 m et une période de pic Tp =7 s.

Afin de limiter les réflexions parasites au niveau de la frontiére aval, une méthode
d’absorption active est appliquée. Celle-ci analyse le champ de vitesse au voisinage de la
frontiere de sortie puis introduit une correction permettant de dissiper 1’énergie des ondes
réfléchies.

L’utilisation conjointe d’OpenFOAM et d’olaFlow fournit ainsi un environnement de calcul
robuste et validé pour I’étude des performances hydrauliques des digues a talus.
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[11.5.4 Chaine de pré-traitement et post-traitement :

La réalisation d’une simulation CFD nécessite plusieurs étapes allant de la préparation du
modele jusqu’a I’analyse des résultats.

Pré-traitement :

La géométrie de la digue et du domaine de calcul a été réalisée sous AutoCAD afin de définir
précisément les différentes couches de 1’ouvrage.

Les outils natifs d’OpenFOAM ont ensuite été utilisés :
setFields pour initialiser la position de la surface libre.
porosityDict pour définir les propriétés des zones poreuses.

Post-traitement :

L’analyse des résultats a été effectuée avec ParaView permettant :

la visualisation des champs de pression et de vitesse ;

I’affichage de la fraction volumique o ;

la création de coupes et d’isosurfaces ;

I’extraction de séries temporelles ;

la création d’animations représentant 1’évolution temporelle de I’écoulement.
Toutes les figures du chapitre V ont été produites a partir de ParaView.

Cette chaine de traitement entierement basée sur des outils open-source garantit la
reproductibilité des simulations et constitue une solution adaptée aux études de recherche en
génie cotier.

Conclusion :

Ce chapitre a présenté les bases théoriques et numérigques de la modélisation adoptée pour
I’évaluation de la performance hydraulique des digues & talus dans la région algéroise.

Apres avoir présenté les principales approches de modélisation en génie cotier, 1’approche
RANS-VOF implémentée sous OpenFOAM 13 a €té retenue en raison de sa capacité a
représenter simultanément la propagation de la houle, le suivi de I’interface eau—air ainsi que
les écoulements dans les milieux poreux.

Les équations RANS et VARANS, le modéle de turbulence RNG k-¢ ainsi que la méthode
VOF ont été introduits. La modélisation des pertes de charge dans les couches poreuses a été
réalisée a I’aide de la loi de Darcy—Forchheimer. Enfin, les principaux outils numériques utilisés
dans cette étude notamment interFoam, PIMPLE et olaflow ont été présentés.

Les éléments développés dans ce chapitre constituent la base scientifique nécessaire au
chapitre IV consacré a la configuration numerique, au maillage et aux parameétres de simulation.
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CHAPITRE IV :MISE EN PLACE DU MODELE
NUMERIQUE

Ce chapitre présente en détail la méthodologie mise en ceuvre pour le développement du m
odele numerique sous OpenFOAM. Chaque phase, depuis la définition des parameétres d’entré
e jusqu’a la configuration des solveurs, a été minutieusement congue afin d’assurer la robustes
se, la précision et la fidélité de la simulation de I’interaction houle-structure.
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MET) 1§ NUMER) PFE

Pipeline de Simulation CFD

AutoCAD
Dessin de |a section transversale de la digue : carapace. filtre, noyau
Cotation des profils en talus selon les dimensions calculées (Hudson / Van der Meer)

» dwg/ duf

Export STL

Conversion de |a géométrie CAO en surface triangulée. Format requis par
snappyHexMesh pour |a découpe et le raffinement du maillage autour de la digue

o sl LASCH/ binaire)

blockMesh

Génération du It de fond h drique structuré. Définition du domaine
hydraulique global : canal numérique 2D avec ses dimensions et ses blocs

» blockMeshDict - constant/polyMesh

snappyHexMesh
Raffinement adaptatif autour de la géométnie STL, projection sur les surfaces
ajout des couches limites (layers). Maillage non-structuré conforme & la digue

» 3nappyHexMeshDct

topoSet
Sélection des cellSets et création des cellZones correspondant aux couches
poreuses (carapace. filtre. noyau). Indispensable avant fvOptions

© opoSetDict -+ caliZones

fvOptions
Paramétrage des résistances de Darcy-Forchheimer par zone poreuse
Coefficients d (visqueux) et f (inertiel) définis selon la granulométrie de chaque couche

* constarefvOptions

olaFlow

Solveur RANS/VOF (Wolume of Fluid) diphasique eau-air basé sur interfoam
Génération active des vagues irréguliéres (Hs=2 3m, T=75) et absorption active aux frontiéres
Calcul de a water. p_rgh, U

* IHWavesDict / olsFlowDict

ParaView
Visualisation des champs de pression et de fraction volumique. Extraction des
indicateurs de performance : Cr, Ct. R2%, débit de franchissement q. Analyse paramétrique

o vtk / foam

Figure 18 : Organigramme général de la méthodologie numérique utilisée
OpenFOAM
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V.1 Parametres d'Entrée du Modeéle

Tous les paramétres numeériques et physiques utilisés dans la simulation sont rassemblés
dans le tableau ci-dessous

Tableau 11:Paramétres d’entrée complets du modéle numérique

Symbol | Valeu| Un
Catégorie Parameétre ité Source
Houle Hauteur significative| Hs 2,3 m Données
Période T 7 S Données
Amplitude a=Hs/2 1,15 m Calculée
Longueur d’onde L 5727 m Airy (1841) — itératif
Longueur  d’onde
large LO 76,5 m gT2/(2m)
Cambrure large sO 0,030 | - Calculée
Parametre
d’Iribarren €0 3,85 - Battjes (1974)
Bathymétrie Profondeur au pied D 55 m Données
Géometrie
digue Pente cOté mer cota 1,5 - Données
Angle du talus A 3369 | ° Calculé
Hauteur totale Hdigue | 8,3 m Données
Franc-bord Rc 2,8 m Hdigue—d
Largeur de créte B 3,0 m Données
Carapace Porosité ncar 0,35 - Données
Dn50,ca
Dn50Dn50 1,19 m Hudson (1959)
aDaD — 6940 | m? Van Gent (1995)
BFBF - 14,0 m'|  Van Gent (1995)
Filtre Porosité nfilnfil 0,35 - Données
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Symbol | Valeu| Un
Catégorie Parameétre e r ité Source
Dn50Dn50 Dn50,fil| 0,66 m Hudson (1959)
22
aDaD - 500 m2 Van Gent (1995)
BFBF - 25,3 m'| Van Gent (1995)
Noyau Porosité nnoy 0,30 — Données
Dn50,no
Dn50Dn50 y 0,45 m Hudson (1959)
89
aDaD - 800 m2 Van Gent (1995)
BF - 63,2 m!|  Van Gent (1995)
kg/
Milieu Masse vol. eau Pw 1025 |m3 Standard
kg/
Masse vol. roche Pr 2650 |m3 Standard
1,0x1| m?#
Viscosité cin. Eau Nw 0 S Standard

I\V.2 Création de la Géométrie et Elaboration du Maillage

La réalisation d’un maillage de haute qualité constitue I’étape la plus essentielle dans
toute simulation CFD. La méthode adoptée a €té rigoureuse, s’appuyant sur une chaine d’outils
combinant CAO et outils natifs d’OpenFOAM.

IV.2.1 Conception de la Géométrie sous AutoCAD et Préparation des Fichiers

STL

La premiere phase a consisté a dessiner le profil en coupe de la digue et du domaine de calcul
a I’aide du logiciel de Conception Assistée par Ordinateur AutoCAD. Un dessin précis et a
I’échelle a été réalisé en respectant scrupuleusement les dimensions du cas d’étude. Chaque
couche de la digue (carapace, filtre, noyau) a éte représentée par un polygone fermé distinct.
Ensuite, ces polygones ont été exportés au format .stl (STereoLithography), un format de
triangulation de surface essentiel car directement compatible avec les outils avancés de maillage
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d’OpenFOAM, notamment snappyHexMesh. Chaque composant de la digue posseéde ainsi son
propre fichier .stl, facilitant leur identification et 1’assignation de propriétés spécifiques

Figure 19 : Géométrie de la digue a talus réalisée sous AutoCAD.

La géométrie de la digue a été construite sous AutoCAD en respectant les dimensions
retenues pour le cas d’étude. Les différentes couches constituant 1’ouvrage (noyau, filtre et
carapace) ont été modélisées séparément afin de faciliter leur traitement ultérieur dans
OpenFOAM.

Figure 20: Géometrie exportée au format STL utilisée pour le maillage sous
OpenFOAM.
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La géométrie tridimensionnelle de la digue a été exportée au format STL pour étre intégrée dans
OpenFOAM. Les différentes surfaces définissent les limites de I’ouvrage et servent de référence pour
I’adaptation du maillage avec I’outil snappyHexMesh.
IV.2.2 Définition du Domaine et Maillage de Fond avec blockMesh :

Avant d’utiliser snappyHexMesh, un maillage de fond grossier et régulier a été créé pour
couvrir I’ensemble du domaine de simulation. Ce « maillage de base » a été généré via

I’utilitaire blockMesh d’OpenFOAM. Le domaine a été¢ défini comme un bloc rectangulaire
simple avec les dimensions suivantes :
Longueur (Lx = 299 m)
Hauteur (Lz =30 m)

Epaisseur (Ly) : une seule cellule, avec des conditions « empty » pour une simulation en2D.
La longueur en amont, choisie a 5 longueurs d’onde, est un standard scientifique garantissant
que les ondes non linéaires de second ordre ont le temps de se stabiliser avant d’atteindre la
structure. Le domaine numérique a été volontairement étendu pour limiter 1’influence des
conditions aux limites sur la propagation des vagues, en conservant une distance suffisante entre
la zone de génération des vagues et la digue. Cette configuration réduit aussi les réflexions
parasites susceptibles d’altérer la qualité des résultats.
IV.2.3 Raffinement et Adaptation du Maillage avec snappyHexMesh :

L’utilitaire snappyHexMesh a ensuite été utilisé pour affiner et adapter le maillage de fond
a la forme précise de la digue, telle que définie par les fichiers .stl. Ce processus automatisé,
controlé par le fichier snappyHexMeshDict, s’articule en trois étapes
Castellation : Raffinement itératif dans des zones d’intérét, suppression des cellules
enticrement a I’intérieur de la géométrie solide, créant ainsi ’empreinte de la digue dans le

maillage.
Snapping : Projection des points du maillage proches de la surface sur la surface .stl, pour que
le maillage épouse parfaitement la forme de la digue.

Ajout de couches limites (Layers) : Cette étape, cruciale pour les parois lisses, a été désactivée
pour le talus, car le modéle de porosité prend déja en compte le comportement de la couche
limite.

Un raffinement localisé a été défini dans snappyHexMeshDict pour augmenter la résolution
au niveau de la surface libre (afin de bien capturer I’interface VOF) et autour de la digue, ou
les gradients hydrodynamiques (vitesse, pression) sont les plus importants.

Le raffinement du maillage a été concentré au voisinage de la digue et de la surface libre afin
d’améliorer la résolution des gradients hydrodynamiques.
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Figure 4 — Géométrie STL du noyau (core) Figure 5 — Géométrie STL du caisson

>

Figure 6 — Géométrie STL de la couche primLayer Figure 7 — Géométrie STL de la secLayer

Figure 21 : ue d'ensemble des géométries STL constituant le modéle numérique (noyau,
caisson, primLayer, secLayer)

Apres la conception géométrique sous AutoCAD, les différentes composantes de 1’ouvrage
ont été exportées séparément au format STL. Cette démarche permet leur identification
individuelle lors de la phase de maillage avec snappyHexMesh et facilite I’affectation des
propriétés hydrauliques aux différentes zones poreuses

Le format STL est largement utilisé dans OpenFOAM car il permet de représenter avec
précision les surfaces complexes tout en assurant leur compatibilité avec les outils de génération
de maillage.
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Figure 22: Vue générale du maillage final obtenu apres utilisation de
snappyHexMesh.

1V.2.4 Définition des zones de raffinement de la surface libre :

Pour maitriser le colt de calcul tout en capturant finement la dynamique des vagues, une
stratégie de maillage non uniforme a été appliquée dans snappyHexMeshDict. La propagation
de la houle nécessite une haute résolution uniquement dans la zone de battement de la surface

libre, car un maillage trop grossier y provoquerait une atténuation artificielle de la hauteur des
vagues avant impact.

Une région géométriqgue de type boite (searchableBox) a été définie, couvrant
horizontalement tout le canal et verticalement entre z = 4.0 m et z = 7.0 m, englobant le niveau
d’eau initial au repos (5.5 m) ainsi que les crétes et creux des vagues.
Dans cette zone, un niveau de raffinement accru a été imposé, divisant les mailles de fond par
deux dans chaque direction. Cette méthode permet d’obtenir des mailles proches du carré (ratio
d’aspect proche de 1) a I’interface eau-air, ce qui est optimal pour le suivi VOF.
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Figure 23: Zone de raffinement dédiée au suivi de I’interface eau-air.

Une résolution fine de I’interface eau-air est indispensable pour garantir une représentation
fidéle de la propagation de la houle. Le raffinement appliqué dans cette zone permet de limiter
la diffusion numérique de la fraction volumique a et d’améliorer la précision du calcul du run-
up, du franchissement et des champs de vitesse

La méthode VOF permet de suivre 1’évolution temporelle de la surface libre en distinguant
les phases eau et air a travers la fraction volumique o.

Le choix de cette zone de raffinement est directement lié aux exigences de la méthode
Volume of Fluid (VOF). Une résolution insuffisante au niveau de I’interface eau-air peut
conduire a une diffusion numérique excessive et a une dégradation de la qualité du suivi de la
surface libre.

IV.2.5 Vérification de la qualité du maillage

La qualité du maillage a été vérifiée a I’aide de I’utilitaire checkMesh intégré a OpenFOAM.
Les résultats obtenus montrent que le maillage respecte I’ensemble des critéres géométriques
et topologiques requis pour garantir la stabilité et la fiabilité des calculs numériques.

Le maillage final comporte 144 000 cellules hexaédriques réparties sur trois zones poreuses
correspondant a la carapace, au filtre et au noyau de la digue. Les indicateurs de qualité obtenus
sont particulierement satisfaisants, avec une non-orthogonalité maximale nulle et une valeur de
skewness extrémement faible. Ces résultats confirment 1’excellente qualité du maillage généré
et son aptitude a reproduire correctement les phénomenes hydrodynamiques simulés.

alpha.water
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L’utilitaire checkMesh a finalement validé le domaine numérigue avec le message « Mesh
OK », attestant ainsi de la conformité du maillage pour les simulations réalisées sous
OpenFOAM.

Tableau 12:Critéres de qualité et de validation du maillage numérique retenu pour les
simulations

Critere Valeur

Nombre total de cellules 144 000

Nombre de zones poreuses 3

Aspect ratio maximal 5.45

Non-orthogonalité maximale inférieure aux seuils recommandés.
Skewness maximale 2.56 x 10713

Validation Mesh OK

V.3 Conditions aux Limites et Initiales

La définition correcte des conditions aux limites est essentielle pour la représentativité du
modele. Le tableau ci-dessous résume les conditions appliquées a chaque frontiere du domaine.

Tableau 13:Conditions aux limites appliquées au domaine numérique

Frontié U alpha.w p_rgh K
re ater
Inlet waveVelocity Wave- Fixed-Flux- zeroGradient
Alpha Pressure
Outlet waveAbsorption2DVel zeroGra fixedFluxPressur zeroGradient
ocity dient e
Atmosp pressurelnletOutletVel InletOutl totalPressure inletOutlet
here ocity et
Bottom noSlip zeroGra FixedFluxPressur kgRWallFun
dient e ction

Les conditions aux limites ont été établies conformément aux recommandations de la
bibliothéque olaFlow. A 1’entrée (inlet), les conditions waveVelocity et waveAlpha assurent
la génération et 1’absorption active de la houle irréguliere, caractérisée par le spectre de
JONSWAP, selon les parametres spécifiés dans le dictionnaire de simulation.
A la sortie, la condition waveAbsorption2DVelocity est utilisée pour 1’absorption active des
ondes, réduisant ainsi les réflexions parasites. La frontiere supérieure est considérée comme
une surface atmosphérique libre, tandis que le fond marin est modélisé par une condition de
non-glissement (noSlip).

Justification des choix :

Entreée (inlet) : Des conditions aux limites spécifiques a la bibliothéque olaFlow ont été
utilisees pour genérer une houle irréguliere de type JONSWAP, avec les parametres suivants :
hauteur significative (Hs) de 2,3 m, période de pic (Tp) de 7 s, facteur de pic (y) de 3,3, et 70
composantes spectrales.
Sortie (outlet) : Une condition d’absorption active fournie par olaFlow a été appliquée pour
dissiper les ondes et prévenir les réflexions parasites a I’intérieur du domaine.
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Fond (bottom) : Une condition de non-glissement (noSlip) a été imposée pour modéliser le
frottement au niveau du fond marin.

Condition initiale : Le domaine est initialement rempli d’eau jusqu’a une hauteur de 5,5
m, avec un champ de vitesse nul partout.

V.4 Configuration du Modele Physique dans OpenFOAM

IV.4.1 Identification des Zones Poreuses

Avant I’application des lois de porosité, les différentes couches de la digue ont été identifiées
dans le maillage. L’outil topoSetDict a permis de regrouper les cellules correspondant a la
carapace, au filtre et au noyau en ensembles distincts (cellZones) nommés
respectivement carapaceZone, filtreZone et noyauZone.

Figure 24: ldentification des différentes zones poreuses de la digue dans
OpenFOAM.

Tableau 14:17oefficients de porosité des couches poreuses (porosityDict, olaFlow —
Higuera et al., 2013

Couche Porosité n D50 (m) (a)Coefflment Darcy Fo'i%ﬁ;:%i?t(b)
Carapace 0.35 1.18 200 0.85
Filtre (SecLayer) 0.35 0.66 200 0.92
Filtre (PrimLayer) 0.35 0.66 200 0.92
Noyau 0.30 0.45 200 1.05

Note : Les valeurs de friction linéaire (a) et non-linéaire (b) renseignées dans le fichier
porosityDict correspondent aux coefficients adimensionnels de la formulation de Van Gent
(2002). 1ls sont relies aux coefficients physiques de Darcy-Forchheimer (apet Bg)par
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I'intégration des propriétés géométriques du milieu poreux, a savoir la porosité (¢) et le diamétre
nominal des enrochements (Dn50)

IV.4.2 Application de la Loi de Porosité

La résistance hydraulique des milieux poreux est modélisée en ajoutant un terme source a
I'équation de quantité de mouvement. Ceci a été réalisé via le dictionnaire porosityDict, qui
permet d'activer le modéle DarcyForchheimer sur les cellZones préalablement définies. Les
coefficients de Darcy (dd) et de Forchheimer (ff), calculés au chapitre Il & partir des formules
de Van Gent (1995), ont été assignés a chaque couche, permettant ainsi de simuler I'écoulement
a travers la structure poreuse.

V.5 Parametres de Controle Numérique

La configuration du solveur et des schémas numériques est définie dans le répertoire system.

IV.5.1 Schémas de Discrétisation

Les schémas numériques ont été choisis pour assurer un bon compromis entre précision et
stabilité. Un schéma d'ordre deux, comme vanLeer, a été utilisé pour la discrétisation des termes
de convection de la vitesse et de la fraction volumique, car il est connu pour bien préserver la
netteté de l'interface eau-air. Pour les équations de turbulence, des schémas d'ordre un (upwind)
ont été jugés suffisants.

Tableau 15:Principaux schémas numériques utilisés

Terme Schéma

alpha.water vanLeer

U vanLeer

K Upwind

Epsilon Upwind

Gradient Gauss linear
Laplacien Gauss linear corrected

Le schéma vanLeer a été retenu pour la capture de I’interface eau-air en raison de sa capacite
a limiter la diffusion numérique tout en conservant une bonne stabilité des calculs.

IV.5.2 Contrble de la Simulation

La simulation numérique a été effectuée a I’aide de la bibliotheque olaFlow, développée
sous OpenFOAM. Cette bibliotheque est spécialement congue pour modéliser les écoulements
a surface libre et les interactions houle—ouvrage. Elle utilise la méthode VOF (Volume Of
Fluid) pour le suivi de I’interface eau—air et intégre des outils dédiés a la génération et a
I’absorption des vagues.

Le pas de temps a éte ajusté de maniere adaptative en fixant un nombre de Courant maximal
(maxCo) a 0,5 afin d’assurer la stabilité de la simulation. Le maintien d’un nombre de Courant
inférieur a 1 est indispensable pour les solveurs basés sur la méthode VOF, garantissant que
I’interface eau-air ne franchisse pas plus d’une cellule par pas de temps, ce qui permet une
capture précise de la surface libre.

Le choix d’olaFlow repose sur sa large adoption en ingénierie cotiere. Cette bibliothéque
permet de reproduire fidelement la propagation de la houle, les phénomenes de déferlement et
les interactions entre vagues et infrastructures portuaires ou cotiéres.
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Tableau 16:Paramétres principaux de calcul

Parametre Valeur

Plateforme CFD OpenFOAM 13

Bibliothéque hydrodynamique OlaFlow

Solveur utilisé OlaFlow

Méthode multiphasique VOF

Durée simulation 50s

MaxCo 0.5

Nombre de cellules 144 000

Génération de la houle Houle irréguliere JONSWAP (Hs=2,3m,
Tp=7s)

Absorption des vagues waveAbsorption2DVelocity

Conclusion :

En somme, ce chapitre a permis de formaliser rigoureusement la méthodologie numérique
sous OpenFOAM, allant de la génération d’un maillage hautement qualifié de 144 000 cellules
a la définition précise des conditions aux limites via olaFlow. L'intégration des lois de porosité
de Van Gent et le contrdle adaptatif du pas de temps ($maxCo = 0,5%) garantissent la stabilité
et la précision des calculs. Cette configuration robuste pose ainsi les bases nécessaires a une
simulation fiable et réaliste de I'interaction houle-structure pour notre digue a talus.
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CHAPITRE V :RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre expose, analyse et discute les résultats obtenus a partir d’une simulation
numérique bidimensionnelle du comportement hydraulique de la digue a talus de la Grande
Plage d’Alger. Cette simulation a ét¢ menée en résolvant les équations VARANS (Volume-
Averaged Reynolds-Averaged Navier-Stokes), associées a la méthode VOF (Volume Of Fluid),
qui permet de suivre précisément 1’interface entre 1’eau et 1’air. Les équations de Forchheimer
ont ét¢ utilisées pour modéliser I’écoulement dans les milieux poreux composant la digue.

La houle simulée est irréguliére et suit un spectre JONSWAP (Joint North Sea Wave
Project). Elle se caractérise par une hauteur significative Hs de 2,3 metres et une période de pic
Tp de 7 secondes, avec une profondeur d’eau de 5,5 métres au pied de la digue. Ces paramétres
refletent fidélement les conditions hydrodynamiques mesurées sur le site.

La digue modélisée est une structure a talus multicouche avec une pente de 1:1,5, constituée
de trois couches principales : une carapace externe en enrochements naturels, une couche filtre
intermédiaire, et un noyau perméable. Le niveau d’eau au repos correspond a une hauteur Rc
de 2,99 metres, soit un rapport Rc/Hs de 1,30. Le domaine de calcul comprend 167 422 cellules,
et la simulation s’étend sur une durée de 50 secondes.

Les résultats sont présentés selon cinq axes d’analyse : (i) les coefficients globaux de
réflexion, transmission et dissipation hydraulique ; (ii) 1’étude du franchissement par
dépassement, comparée a la formule empirique EurOtop 2018 ; (iii) la visualisation des champs
hydrodynamiques grace a un post-traitement numérique avec ParaView ; (iv) la répartition des
pressions et vitesses dans les différentes couches de la digue ; et (v) ’évolution temporelle de
la surface libre.

Tableau 17:Paramétres hydrodynamiques et caractéristiques du modele numérique

Parameétre Symbole Valeur Unité

Hauteur significative Hs 2,3 M

Période de pic Tp 7,0 S

Profondeur d'eau au pied D 55 M

Longueur d'onde en eau Lo 76,5 M
profonde

Revanche (freeboard) Rc 2,99 M
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Parametre Symbole Valeur Unité

Rapport Rc/Hs - 1,300 -

Pente du talus amont (cot - 1,5 -
o)

Nombre d'Iribarren E 3,845 —

Reégime de déferlement - Plunging (& -

> 3,3)

Nombre de cellules du - 167 422 Cellules
maillage

Durée de simulation - 50 S

V.1 Coefficients Hydrauliques :

Les coefficients hydrauliques constituent des indicateurs essentiels pour évaluer la
performance d’une digue a talus. Ils quantifient la répartition de 1’énergie de la houle incidente
entre les trois phénomenes physiques principaux lors de I’interaction avec la structure : la
réflexion, la transmission et la dissipation. Ces coefficients sont calculés a partir du post-
traitement des champs numériques issus des simulations..

V.1.1 Coefficient de réflexion Kr :
Le coefficient de réflexion Kr correspond au rapport entre la hauteur de la vague
réfléchie Hr et celle de la vague incidente Hi. Il représente la fraction de 1’énergie incidente

renvoyée  Vers le large par la  structure,  selon la  formule

__Hr

=— V.1
Hi

Kr

L’analyse des champs numériques issus de la simulation donne une valeur de Kr = 0,064,
ce qui signifie une réflexion de 6,4 % de 1’énergie incidente.

Ce résultat concorde parfaitement avec les valeurs de référence pour les digues a talus en
enrochements naturels en régime de déferlement plongeant. La formule empirique de Van der
Meer (1992) prédit, pour un parametre & égal a 3,845 :Kr,réf=0,125 x £°-=0,125 % (3,845)°-*
~ 0,064

L’écart entre la valeur numérique et la formule de référence est de seulement 0,4 %, ce qui
confirme la précision du modele pour caractériser le phénoméne de réflexion.
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La faible réflexion de 6,4 % s’explique par la porosité de la carapace en enrochements, qui
dissipe une grande partie de 1’énergie incidente par friction et turbulence entre les grains. En
régime plongeant (§ > 3,3), la vague glisse progressivement sur le talus sans générer de jet
réfléchi, limitant ainsi la réflexion a un niveau trés bas. Cela signifie que la digue agit comme
un absorbant efficace, renvoyant moins de 10 % de I’énergie vers le large.

D’un point de vue pratique, une faible réflexion (Kr < 10 %) est souhaitable, car une
réflexion élevée provoque des clapotis devant la digue, augmentant localement la hauteur des
vagues et risquant de déstabiliser les fonds marins au pied de la structure. La valeur obtenue
(Kr = 0,064) confirme donc le bon comportement de la digue de la Grande Plage.

V.1.2 Coefficient de transmission Kt :

Le coefficient de transmission Kt représente la part de 1’énergie de la houle incidente qui
franchit la digue et se propage en aval vers la zone protégée, défini par :

Kt = % V.2

La simulation numerique donne une valeur de Kt = 0,075, soit une transmission de 7,5 % de
I’énergie incidente vers la zone abritée.

Cette valeur correspond aux plages de variation typiques des digues a talus en enrochements,
comprises entre 0,05 et 0,12 selon EurOtop (2018) dans des conditions similaires. Elle témoigne
de I’efficacité de la structure en tant que brise-lames, avec seulement 7,5 % de 1’énergie
incidente transmise en aval.

La transmission résiduelle s’explique par deux mécanismes complémentaires : (i) le
franchissement par-dessus la créte (overtopping), qui constitue la principale source, et (ii) la
percolation de 1’eau a travers la structure poreuse jusqu’au pied aval. Ces phénomeénes sont
modélisés par le modele de milieu poreux basé sur les équations de Forchheimer. Un coefficient
de transmission Kt = 0,075 indique que la hauteur de vague dans la zone protégée représente
environ 7,5 % de la hauteur incidente, assurant ainsi une agitation résiduelle trés faible et des

conditions d’exploitation satisfaisantes dans cette zone.

V.1.3 Coefficient de dissipation Kd — bilan énergeétique global :
Par conservation de I'énergie, le coefficient de dissipation Kd est déduit de Kr et Kt selon

Kd>=1-Kr2 - K& = 1-(0,064)> — (0,075 = 0,9903 V.3

le franchissement, le run-up, les coefficients hydrauliques et les indicateurs de dissipation
énergétique.

Kd=0,9903  Dissipation totale =99 %

Ce résultat indique que la quasi-totalité de I'énergie incidente est dissipée par la digue. Ce

bilan global est synthétisé dans le tableau suivant :

64



ChapitreV

Tableau 18:Bilan énergétique global de la digue a talus

Composante eénergétique Coefficient Proportion

Energie réfléchie (vers le large) Kr=0,064 0,4 %

Energie transmise (zone protégée) Kt=0,075 0,6 %

Energie  dissipée  (friction, Kd = 0,995 99,0 %
turbulence)

TOTAL — 100 %

La dissipation de 99 % est caractéristique du régime plongeant (§ = 3,845 > 3,3). Dans ce
régime, la vague glisse sur le talus en générant une vaste zone de turbulence sans former de jet
plongeant. La valeur obtenue est légérement supérieure a la plage typique de 75 a 90
% rapportée dans la littérature, ce qui peut étre attribué au rapport élevé Rc/Hs = 1,30 de la
digue étudiée, combiné a un régime plongeant profond.

V.2 Franchissement par Overtopping :

Le franchissement, ou overtopping, correspond au passage de I'eau par-dessus la créte de la
digue lors d’épisodes importants de run-up. Il constitue un critére hydraulique essentiel pour le
dimensionnement, car il influence directement la sécurité des infrastructures et des personnes
situées en arriére de la digue.

V.2.1 Débit moyen de franchissement :

Le débit de franchissement est calculé en intégrant le flux volumique d’eau a travers une
section verticale située juste derriere la créte (x = 266 m). Seules les cellules dont la fraction
volumique a est supérieure a 0,5, indiquant une prédominance de la phase aqueuse, sont
considérées. Le débit instantané ainsi obtenu est ensuite moyenné sur toute la durée de la
simulation.

La valeur obtenue est : q =4,34 I/s/'m = 4,34 x 10 m%/s/m

Ce débit correspond au volume moyen d’eau franchissant la créte par métre linéaire de digue
et par seconde. Il résulte de la combinaison des événements de franchissement provoqués par
les vagues les plus énergétiques du spectre JONSWAP simulé. Le franchissement est un
phénomene tres intermittent : seules les vagues dont la hauteur dépasse environ 1,5 a 2 fois la
hauteur significative Hs engendrent un franchissement notable.

V.2.2 Comparaison avec la formule empirique EurOtop 2018 :

La formule EurOtop 2018 pour les digues a talus en régime plongeant (§ > 3,3) est :
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q

(g.H3)

-23.R¢

=0.2 .exp( v -Hs

V.4

ou yf représente le coefficient de rugosité de la surface de la digue. Pour les enrochements
naturels de la carapace, une valeur de yf = 0,50 est retenue, Iégerement supérieure a la valeur
standard de 0,45 pour les enrochements, afin de s’adapter a la géométrie spécifique de la digue

étudiée.

Le calcul donne :

gq_EurOtop = \/(9,81 x 2,3*) x 0,2 x exp[—2,3 x 2,99/(0,50 x 2,3)] =

553 1/s/m

V.5

Tableau 19 : Tableau de comparaison des résultats numériques avec la formule empirique de

référence
_Parametre Valeur EurOtop 2018/| Erreur .
Simulation obtenue Référence relative Conclusion
(OpenFOAM)
OK
0,
q (I/s/m) 4,34 5,53 21,5 % Acceptable
Kr () 0,064 0,064 (Van der|l /o, OK Excellent
Meer)
Kt (-) 0,075 0,05 0,12 _ OK  Dans la
plage

| & (Iribarren) 3845 || >33 | — | OK Plongeant |

Dissipation (%) 99,0 % 7590 % _ éleVAé Légérement
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Tableau 20:omparaison des résultats numeériques avec EurOtop 2018 et Van der Meer
1992

Parametre Simulation Formule / Ecart relatif
numerique Référence
g — franchissement 4,34 5,53 (EurOtop 21,5 %
(I/s/m) 2018)

Kr — réflexion 0,064 0,064 (Van der 0,4 %
Meer 1992)

Kt — transmission 0,075 0,05 — 0,12 Dans la plage
(EurOtop 2018)

& — Iribarren 3,845 > 3,3 (régime Confirmé
plongeant)

Dissipation totale 99,0 % 75-90 % (typ.) Légerement

élevé

L’écart de 21,5 % entre le débit simulé et la valeur EurOtop s’explique par plusieurs
facteurs :

L’incertitude inhérente aux formules EurOtop : le Manuel EurOtop (2018, §5.2) indique un
intervalle de confiance de £+ 30 % a + 50 % pour les formules de franchissement. L’écart observé
(21,5 %) reste donc largement dans ces limites.

La différence de méthodologie : EurOtop repose sur des essais en canal physique a petite
échelle, tandis que la simulation reproduit la configuration réelle a grande échelle.

Le coefficient yf = 0,50 utilisé est ajusté a la géomeétrie spécifique de la carapace modélisée,
Iégérement supérieur a la valeur standard de 0,45.

La houle irréguliere JONSWAP simulée introduit une variabilité naturelle qui n’est pas
entiérement prise en compte par les formules déterministes d’EurOtop.

Selon le critere de securité EurOtop 2018, le seuil admissible de franchissement pour la
circulation des véhicules est de 10 I/s/m. Avec un débit simulé de q = 4,34 I/s/m inferieur a ce
seuil, la digue répond pleinement a ce critere de sécurité hydraulique dans les conditions
simulées.
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V.3 Visualisation des Champs Hydrodynamiques par ParaView :

V.3.1 Champ de fraction volumique a.water et pression dynamique p_rgh :

Les champs numériques calculés ont été visualisés et analysés a |'aide de ParaView, un logiciel
open-source dédié a la visualisation scientifique. Les figures ci-aprés présentent les résultats a un
instant clé de la simulation, illustrant un épisode de déferlement actif sur le talus de la digue.

V.3.2 Champ de magnitude de vitesse U:

La Figure 5 présente le champ de magnitude de la vitesse U et la fraction volumique o water,

permettant d'analyser la structure de I'écoulement et les zones de dissipation turbulente.

La visualisation du champ de vitesse met en lumiére une structure d’écoulement complexe :

Les vitesses maximales (zones en couleurs chaudes) se situent principalement sur le talus
amont et dans la couche filtre, atteignant environ 0,71 m/s lors des épisodes de run-up intense.

La décroissance progressive des vitesses de I’extérieur vers I'intérieur de la structure —
carapace () — filtre () — noyau () — illustre I’effet filtrant et dissipatif des couches poreuses
successives.

La zone de run-down (retrait de 1I’ecau aprés le run-up) engendre des vitesses descendantes
sur le talus, perceptibles a travers 1’orientation des vecteurs vitesse.

V.3.3 Distribution spatiale de la pression totale p :
La Figure 6 présente la distribution de la pression totale p et la fraction volumique a. Cette
visualisation met en évidence le gradient de pression a travers les couches constitutives de la

digue.

Le gradient de pression observé dans la visualisation correspond aux valeurs quantifiées au
Tableau 5.4 (section 4.6) : la pression moyenne augmente de la carapace (P_moy = 108,8 kP
a) vers la couche filtre (P_moy = 120,3 kPa), puis diminue légerement dans le noyau (P_moy
=117,3 kPa). Ce profil de pression constitue la force motrice de 1’écoulement de percolation
a travers la structure.
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Champ de pression (p_rgh) p_rgh (Pa)
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Figure 17 : Visualisation ParaView : fraction volumique a.water ; 2 Champ de magnitude
de vitesse U ; Distribution spatiale de la pression totale p

L’analyse de cette visualisation met en lumiére plusieurs zones caractéristiques :

Zone de houle incidente (x < 226 m) : |a fraction volumique a varie entre 0 et 1 au niveau de la
surface libre, illustrant le passage des crétes et creux de vague générés par le spectre JONSWAP.

Zone de run-up sur le talus amont (x = 226 — 246 m ) : la surface libre monte le long du talus,
atteignant localement des cotes supérieures a la créte (z = 8,49 m), provoquant un phénomene de
franchissement (overtopping).

Zone aval (x > 266 m) : la faible fraction volumique indique que le volume d’eau franchissant la créte
reste limité, en accord avec le débit mesuré de q = 4,34 |/s/m.

Champ p_rgh : distribution quasiment hydrostatique dans la zone submergée, avec des surpressions
locales au point d’impact des vagues sur le talus, pouvant atteindre une pression maximale P_max =
122,2 kPa dans la couche filtre. La pression moyenne au niveau de la carapace s'établit a
108,8 kPa, valeur la plus faible des trois couches, cohérente avec sa position la plus exposée
et la plus proche de la surface libre.

V.4 Profil Spatial de la Surface Libre :
Le profil spatial de la surface libre z(x) a t = 30 s a été extrait par post-traitement des champs
numeériques. Pour chaque section verticale du domaine, la cote z correspondant a e = 0,5 est

calculée, la surface libre étant définie conventionnellement comme 1I’ensemble des points ou la
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fraction volumique d’eau est ¢gale a 0,5.

Profil de la surface librea(x) at=30s
Digue a talus — La Grande Plage, Alger | Hs=2,3m Tp=7s

-
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21 ..... Créte digue (z = 8,49 m)
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0
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Figure 28: Profil de la surface libre z(x) a t = 30 s — Digue a talus, La Grande Plage,
Alger

L'analyse du profil révele plusieurs points clés :

En amont de la digue (x < 226 m), les variations de la surface libre oscillent autour de £1,5
m par rapport au niveau moyen de z = 5,5 m, ce qui est cohérent avec une hauteur significative
des vagues Hs = 2,3 m.

Dans la zone de la digue (x = 226-266 m, zone surlignée), la surface libre dépasse la créte
(z = 8,49 m, indiquée par la ligne rouge) aux positions x = 230 m et x = 250 m, confirmant la
présence d'un overtopping a ce moment.

La cote maximale observée (z~ 14,0 m a x = 230 m) correspond & un run-up

Ru=14,0-5,5=8,5 m, soit un rapport Ru/Hs = 3,7, caractéristique d’un régime plongeant.

En aval (x > 266 m), la surface libre diminue avec une amplitude moindre comparée a
I’amont, ce qui atteste de 1’effet dissipatif de la structure.

V.5 Distribution de la Pression Dynamique par Couche :

L’étude de la répartition de la pression dynamique prgh dans les trois couches composant la

digue at=30s permet de mieux comprendre les mécanismes de transfert des charges
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hydrauliqgues au sein de la structure et de localiser les zones les plus sollicitées.

Distribution de la pression dynamique par coucheat=30s
Digue a talus — La Grande Plage, Alger
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Figure 29: Distribution de la pression dynamique par coucheat=30s

Tableau 21:Pression dynamique par couche constitutiveat=30s

Couche Position X P_moy P_max Interprétat
(m) (kPa) (kPa) ion
Carapace 246 — 262 108,8 113,2 Zone
(enrochements) exposee —
gradient
sortant
Filtre 233 - 246 120,3 122,2 Confineme
(intermédiaire) nt — pression
maximale
Noyau (cceur) 233 — 259, z 117,3 122,2 Absorption
<7m — écoulement
freiné

La distribution de la pression montre un résultat physiqguement cohérent : la pression
moyenne dans le filtre (120,3 kPa) est plus élevée que celle dans la carapace (108,8 kPa). Ce
phénomeéne s’explique par I’effet de confinement hydraulique entre ces deux couches, la
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carapace poreuse opposant une résistance a I’écoulement entrant, ce qui provoque une
accumulation de pression a I’interface entre la carapace et le filtre.

Le gradient de pressionA,=~ 11,5 kPa entre la carapace et le filtre constitue la force motrice
de la percolation a travers la structure. Ce gradient est contrélé par la combinaison des termes
linéaire (perméabilité selon Darcy) et quadratique (inertie turbulente) de la loi de Forchheimer,
utilisée pour modéliser les couches poreuses de la digue.

La pression maximale observée a la fois dans le filtre et le noyau (Pmax=122,2 kPa, soit
environ 1,21 atm) correspond aux pics de pression d’impact lors des épisodes de déferlement
les plus intenses. Ces valeurs doivent étre comparées aux critéres de stabilité des enrochements,
notamment la formule de Hudson, afin de vérifier I’intégrité structurelle de la carapace.

V.6 Champ de Vitesse et Bilan Energétique par Couche :

V.6.1 Vitesses dans les couches constitutivesat=30s:
L’analyse des vitesses dans chaque couche permet de mesurer 1’intensité de 1’écoulement de

percolation et de décrire le mécanisme de dissipation propre a chaque composant de la digue.

Champ de vitesse par couche a t = 30s

(Filtre : zone de plus forte percolation)
0.7089

N U maximale (m/s)
72/, U moyenne (m/s)

0.5747

o©
s

o
W

Vitesse (m/s)

o
N

0.1243

o
=

0.0~

Carapace Fllire Noyau

Figure 30: Vitesses maximales et moyennes par couche constitutiveat=230s
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Tableau 22:Vitesses par couche constitutiveat=30s

Couche U_max U_moy Ratio Mécanisme
(m/s) (m/s) U_max/U_moy | dominant
Carapace 0,630 0,126 5,0 Déferlement,
friction sur

enrochements exposés

Filtre 0,709 0,143 50 Percolation intense,
turbulence
intergranulaire

Noyau 0,575 0,124 4,6 Absorption
résiduelle, écoulement
quasi-laminaire

L’analyse montre que le filtre est la couche ou la vitesse maximale est la plus
élevée(Umax =0,709 m/s).. Cela s’explique par la concentration des flux de percolation a
I’interface entre la carapace et le filtre : ’eau infiltrée dans la carapace est accélérée dans le
filtre en raison de la convergence hydraulique, avant d’étre ralentie par le noyau. La carapace
connait également des vitesses importantes ( U,.x = 0,630m/s)) lors des phases de run-up et
de run-down. Le noyau, quant a lui, présente les vitesses les plus faibles ( ( Upax = 0,575m/s),
ce qui confirme son role d’absorbeur final.

Le ratio pour les trois couches traduit le caractere fortement impulsionnel du déferlement :

des vitesses trés élevées de courte durée lors du passage des crétes de vague, séparees par des
périodes de vitesses faibles lors des creux. Ces vitesses restent inférieures aux vitesses critiques
d'arrachement des blocs d'enrochement (généralement > 1,5 m/s), confirmant la stabilité

hydraulique de la carapace.

V.6.2 Bilan énergétique détaillé par couche :

La répartition de I'énergie dissipée entre les trois couches est estimée en supposant que la
dissipation locale est proportionnelle a la vitesse maximale de percolation de chaque couche,
conformément a la loi de résistance de Darcy—Forchheimer, dont le terme quadratique
(turbulent) varie avec le carré de la vitesse. La part de dissipation attribuée a une couche i est
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ainsi calculée par larelation E 1= (U _max,i/ XU max) x Kd?, ou ZU max représente la somme
des vitesses maximales des trois couches (carapace, filtre, noyau). Cette approche constitue une
estimation simplifiée, fondée sur I'hypothese que les vitesses maximales instantanées sont
représentatives de l'intensité de la dissipation turbulente dans chaque couche. e« Umax?

Bilan énergétique de l'interaction houle-structure

Bilan énergétique global

de l'ouvrage

Transmise : 0,6 %
Réfléchie : 0,4 %

99,0 %

o 20 40 60

80 100

Pourcentage de |I'énergie incidente (%)

=== Energle dissipée (99,0 %)
= Energie transmise (0,6 %)
mmm Energie réfléchie (0.4 %)

Répartition de I'énergie dissipée
entre les trois couches

s Carapace = Fiitre === Noyau

Figure 31: Bilan énergétique global et répartition par couche

Tableau 23:Bilan énergétique détaillé par couche de la digue a talus

Composante Proportion Meécanisme physique dominant
Reéflexion  (carapace 0,4 % Réflexion sur le talus — régime
amont) plongeant
Transmission (aval) 0,6 % Percolation résiduelle a travers la
structure
Dissipation — 32,6 % Déferlement, friction sur enrochements
Carapace eXposés
Dissipation — Filtre 36,7 % Cisaillement intergranulaire, pertes de
charge turbulentes
Dissipation — Noyau 29,7 % Absorption résiduelle,  dissipation

visqueuse
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Composante

Proportion

Mecanisme physique dominant

TOTAL dissipé

99,0 % -

Le filtre est la couche la plus dissipative, représentant 36,7 % de la dissipation totale, en
raison de la combinaison de vitesses maximales élevées (Umax = 0,709 m/s) et d’un gradient
de pression important (AP = 11,5 kPa), créant ainsi des conditions favorables a la dissipation
turbulente. La carapace dissipe 32,6 % principalement par déferlement de surface et friction.
Le noyau absorbe les 29,7 % restants, jouant un role crucial pour la stabilité mécanique globale

de la digue.

V.7 Evolution Temporelle de la Surface Libre :

L'évolution temporelle de la surface libre est analysée a partir de sondes numériques

positionnées a z = 10,5 m en deux points caractéristiques du domaine, entret=20sett=50s.

Cette hauteur correspond a la zone d'oscillation de la surface libre lors des épisodes de

franchissement.

14

o

Elévation de la surface libre z (m)

Evolution temporelle de la surface libre n(t)
Zone digue — La Grande Plage, Alger | Hs=23m | Tp=7s

Episodes d'overtopping
_ (surface libre > créte)

—a— P1 - Sur la digue (x = 200 m)
#- P2 - Aval créte (x = 270 m)
== Niveau eau au repos (z = 5,5 m)
«++ Créte digue (z = 8,49 m)

re

4
20

Figure 32: Evolution temporelle de la surface libre n(t)

25

30 35

Temps t (s)

Tableau 24:Position des sondes numeriques

40 45 50

Sonde Position X Position z Zone physique surveillée
(m) (m)
P1 200 10,5 Sur la digue — zone de run-up
et d'overtopping
P2 270 10,5 Aval de la créte — zone de
franchissement

75




ChapitreV

L’analyse de la Figure 11 met en lumiére plusieurs phénomenes :

La houle JONSWAP simulée présente un caractére aléatoire et irrégulier, avec des
fluctuations temporelles de la surface libre sans périodicité réguliere, reflétant fidelement la
distribution spectrale de I’énergie.

Les épisodes d’overtopping (surface libre > créte a z=8,49 m) sont clairement visibles sur le
graphique, correspondant a des vagues individuelles dont la hauteur dépasse 1,5 a 2 fois la
hauteur significative Hs.

La diminution de I’amplitude des oscillations entre P1 (sur la digue) et P2 (en aval) confirme
I’effet dissipatif de la structure sur la houle franchissante.

La variabilité temporelle des épisodes d’overtopping illustre le caractére fortement
intermittent du franchissement, avec des débits instantanés bien supérieurs au débit
moyen gq=4,34 I/s/m lors des groupes de vagues les plus énergeétiques.
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V.8 Synthese et Discussion :

V.8.1 Performances hydrauliques de la digue :

Les résultats obtenus offrent une évaluation approfondie des performances hydrauliques de
la digue a talus de la Grande Plage d’Alger dans les conditions de houle considérées (Hs = 2,3
m, Tp=7,05):

Tableau 25:Syntheése des performances hydrauliques de la digue a talus

Critere Valeur Référence / Seuil Evaluation
numerique
Coefficient de 6,4 % <15 % (EurOtop) Excellente
réflexion Kr
Coefficient de 7,5% <10 % (objectif) Trés bonne

transmission Kt

Dissipation totale 99,0 % >75% Excellente

Débit de 4,34 1/s/m < 10 I/s/m (sécurité Conforme
franchissement q véhicules)

Validation  EurOtop Ecart 21,5 % <+50% (admis) Acceptable
—q

Validation Van der Ecart 0,4 % <+15% (admis) Excellent
Meer — Kr

V.8.2 Limites de I'étude et perspectives :

Cette etude numérique comporte certaines limites liées aux choix de modélisation réalisés :

Modélisation bidimensionnelle (2D) : la simulation est conduite en 2D, ce qui ne permet pas
de prendre en compte les effets tridimensionnels comme la diffraction latérale ou la mise en
charge oblique. Une extension vers une simulation 3D offrirait une représentation plus réaliste.

Milieu poreux équivalent : la carapace est modélisée comme un milieu poreux homogeéne,
simplifiant la géométrie réelle des blocs d’enrochement. Cela peut limiter la précision dans la
reproduction de la turbulence locale au niveau des interstices.
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Validation par EurOtop : en I’absence de données expérimentales directes sur site, la
validation s’appuie sur la comparaison avec les formules empiriques EurOtop 2018 et Van der
Meer 1992. Une campagne de mesures in situ permettrait une validation plus directe.

Configuration des sondes : les sondes numériques n’ont pas été configurées dés le début de
la simulation, ce qui limite I’extraction compléte des séries temporelles a seulement trois points
a posteriori. Ce point sera corrigé dans les travaux futurs.

Les perspectives de développement incluent : (i) une extension vers la simulation 3D avec
une modélisation explicite des blocs d’enrochement ; (ii) la réalisation d’une campagne de
mesures hydrodynamiques in situ sur la digue de la Grande Plage pour une validation directe ;
et (iii) une étude paramétrique évaluant la sensibilité¢ des résultats aux variations
de Hs, Tp, Rc et de la granulométrie des enrochements

Tableau 26: Récapitulatif complet des résultats du Chapitre 5

Grandeur Valeur Validation

Coefficient de 0,064 (6,4 %) Van der Meer 1992 — Ecart 0,4
réflexion Kr %

Coefficient de 0,075 (7,5 %) EurOtop 2018 — Plage [0,05-
transmission Kt 0,12]

Coefficient de 0,995 (99,0 %) EurOtop 2018 — >75%

dissipation Kd

Débit de 4,34 I/s/m EurOtop 2018 — Ecart 21,5 %
franchissement q

Seuil ~de  sécurité 4,34 <10 I/s/m EurOtop 2018 — Conforme
(véhicules)

U_max filtre 0,709 m/s -

P_max filtre / noyau 122,2 kPa —

Dissipation : filtre / 36,7/32,6/29,7% -
carapace / noyau

Nombre d'Iribarren & 3,845 Régime plangant confirmé (§ >
3,3)
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Les résultats confirment que la digue a talus de la Grande Plage d’Alger offre d’excellentes
performances hydrauliques dans les conditions étudiées. Pres de 99,0 % de I’énergie incidente
est dissipée, le franchissement (g=4,34 I/s/m) respecte les critéres de sécurité EurOtop
(inférieurs & 10 I/s/m), et la réflexion reste trés faible (Kr=0,064). La bonne concordance entre
les résultats numériques et les formules empiriques de référence — avec un écart de 0,4
% sur Kr et de 21,5 % sur g, tous deux dans les marges d’incertitude acceptées — valide la
pertinence du modele pour I’évaluation hydraulique de ce type de structures cotieres



Conclusion générale

Conclusion :

Le travail mené dans ce mémoire s'inscrit dans une problématique a la fois scientifique et

locale : le littoral algérois, et en particulier la Grande Plage d'Alger, subit une érosion
préoccupante (de I'ordre de 1 métre par an) et reste exposé a des houles énergétiques de secteur
Nord-Est, alors méme qu'aucune étude numérique CFD appliquée aux ouvrages de protection
cotiere de cette région n'avait, a notre connaissance, été menee jusque-la. L'objectif de ce
mémoire était donc de quantifier, par une approche multi-échelles combinant formulations
empiriques et modélisation numérique CFD, la performance hydraulique d'une digue a talus
typique de cette zone, soumise a la houle de projet retenue (Hs = 2,3 m, Tp = 7,0 s).
Pour répondre a cette problématique, la démarche a été structurée en cinq chapitres
complémentaires. Le premier chapitre a permis de caractériser le cadre géographique,
océanographique, sismique et géotechnique du littoral algérois, et d'en extraire les parametres
de houle de projet retenus pour la suite de I'é¢tude. Le deuxiéme chapitre a posé les bases
théoriques relatives aux digues a talus (morphologie, interaction houle-structure) et a permis un
premier dimensionnement empirique de la carapace a l'aide des formules de Hudson (1959) et
de Van der Meer (1988), confirmant la stabilité des blocs de 3 a 6 tonnes retenus pour lI'ouvrage
réel. Le troisieme chapitre a justifié le choix d'une modélisation RANS—VOF sous OpenFOAM
13 (module olaFlow), seule approche capable de restituer la propagation de la houle, le suivi de
I'interface eau—air et I'écoulement au sein des couches poreuses, ce que les formules empiriques
ne permettent pas de représenter. Le quatrieme chapitre a détaillé la mise en place concrete du
modele numérique : géométrie, maillage, conditions aux limites et paramétrage des zones
poreuses. Enfin, le cinquiéme chapitre a présenté et discuté I'ensemble des résultats issus de la
simulation.
Les résultats obtenus montrent que la digue a talus étudiée présente d'excellentes performances
hydrauliques dans les conditions de houle considérées. Le coefficient de réflexion (Kr = 0,064)
et le coefficient de transmission (Kt = 0,075) restent tous deux largement inférieurs aux seuils
recommandés par EurOtop, tandis que la structure dissipe prés de 99 % de I'énergie incidente,
répartie entre la carapace, le filtre et le noyau (respectivement 32,6 %, 36,7 % et 29,7 % de la
dissipation totale). Le débit de franchissement moyen obtenu (q = 4,34 I/s/m) respecte le seuil
de sécurité retenu pour la circulation piétonne et véhiculaire (10 I/s/m). Surtout, la confrontation
des résultats numériques aux formules empiriques de référence (Van der Meer 1992 pour Kr,
EurOtop 2018 pour g) montre des écarts faibles, respectivement de 0,4 % et de 21,5 %, tous
deux compris dans les marges d'incertitude habituellement admises en ingénierie cotiere. Cette
concordance valide a la fois la pertinence du modele numérique mis en place et la cohérence
des résultats empiriques utilisés en amont pour le dimensionnement.

Au-dela des résultats chiffrés, ce mémoire apporte une contribution méthodologique : il propose
I'une des premieres applications, dans le contexte algérien, d'une chaine de modélisation
entierement open-source (OpenFOAM/olaFlow, ParaView) pour I'évaluation des ouvrages de
protection cotiere, et illustre la complémentarité entre les approches empiriques classiques et la
modélisation numérique avancee. Cette derniére donne acces a des grandeurs — champs de
pression, de vitesse, bilan énergétique par couche — que les formules empiriques seules ne
permettent pas d'obtenir, et constitue ainsi un outil d'aide a la décision pertinent pour le
dimensionnement et la vérification des digues a talus en zone méditerranéenne.
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Conclusion générale

Ce travail comporte néanmoins certaines limites, déja discutées au chapitre V : la modélisation
reste bidimensionnelle, ce qui ne permet pas de représenter les effets tridimensionnels tels que
la diffraction latérale ; la carapace est représentee par un milieu poreux équivalent plutdt que
par des blocs individuellement résolus ; et la validation, faute de mesures in situ, repose
uniquement sur la comparaison avec des formules empiriques. Ces limites ouvrent
naturellement des perspectives pour des travaux futurs : extension du modele a une
configuration tridimensionnelle avec représentation explicite des enrochements, mise en place
d'une campagne de mesures hydrodynamiques in situ sur la Grande Plage d'Alger pour une
validation directe des résultats, et conduite d'une étude paramétrique permettant d'évaluer la
sensibilité de la performance hydraulique aux parameétres géométriques de I'ouvrage (pente du
talus, perméabilité, granulométrie) ainsi qu'aux scénarios de changement climatique évoqués
dans la problématique initiale.
En définitive, ce mémoire répond a la question posée en introduction en démontrant qu'une
approche numérique CFD, couplée aux formulations empiriques classiques, permet de
quantifier de maniere fiable et détaillée la performance hydraulique d'une digue a talus
représentative du littoral algérois. Les résultats obtenus confirment la bonne tenue de I'ouvrage
étudié face a la houle de projet retenue, tout en mettant en évidence I'intérét de généraliser ce
type d'approche, encore peu répandue en Algérie, a I'ensemble des ouvrages de protection
cOtiere exposes a I'érosion et aux aléas climatiques croissants sur ce littoral stratégique.
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Etudiante 01 i it Wi i
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Introduction

Le développement des infrastructures cétiéres constitue aujourd’hui un enjeu important pour
les zones littorales algériennes (S. Wickramaratne et all ,2023). Les ouvrages maritimes,
notamment les digues a talus, jouent un réle essentiel dans la protection des infrastructures
portuaires et la réduction des risques liés a I'agitation maritime. (PIANC,2016)

Avant leur réalisation, ces ouvrages nécessitent une évaluation préalable de leurs
performances hydrauliques afin d’anticiper les phénoménes de franchissement, d’instabilité
ou de sous-dimensionnement. Cette étape repose généralement sur des analyses numérigues
mobilisant plusieurs scénarios et des temps de calcul parfois importants.

Dans ce contexte, le présent projet propose la création d’'un bureau d’études spécialisé dans
I'évaluation hydraulique des digues a talus a laide d’outils numériques. L’approche
développée vise a valoriser les résultats issus de la modélisation numérique afin de proposer
une plateforme d’accompagnement des études et d’appui a la conception.

L’'objectif est de contribuer a la réduction des délais d’analyse, a I'amélioration de
I'exploitation des résultats et au développement d’une approche adaptée au contexte du littoral
algérien.

1. Premier axe : Présentation du projet

1.1 L’idée de projet (solution proposée)

Pro-Digue
Coastal Engineering.
@ L Domaine d’activité : Génie cotier et maritime, modélisation
ProDigue hydraulique numérique et services numeériques d’ingénierie

Code d’activité CNRC : 607007 — Bureau d’ingénierie et
d’études techniques
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Le projet s’inscrit dans le domaine du génie cétier, de la modélisation hydraulique et des
services numériques appliqués aux ouvrages maritimes.

L’idée du projet est née a partir des travaux réalisés dans le cadre du mémoire de fin d’études
portant sur la modélisation numeérique d’'une digue a talus a I'aide du logiciel OpenFOAM. Au
cours du travail, il a été observeé que I'évaluation des performances hydrauliques des ouvrages
cbtiers nécessite généralement plusieurs simulations, des temps de calcul importants ainsi
que l'analyse de différents scénarios avant d’aboutir & une décision de conception.

A partir de ce constat, le projet propose la création d’'un bureau d’études spécialisé dans
I'évaluation hydraulique des digues a talus avant leur réalisation.

La solution proposée consiste a valoriser les résultats issus de la modélisation numérique afin
de développer une plateforme permettant d’accompagner les études et de faciliter 'analyse
des scénarios hydrauliques.

Le bureau proposera au client de transmettre les caractéristiques du site et de I'ouvrage a
étudier afin d’obtenir une évaluation préliminaire des performances hydrauliques ainsi qu’'une
comparaison de plusieurs scénarios de conception.

Afin d’améliorer I'accessibilité du service, le projet prévoit le développement d’'une plateforme
numérique s’appelle Pro-Digue one permettant la réception des demandes d’étude, la
centralisation des données techniques et la consultation des résultats.

Notre bureau d'études, dénommé Pro-Digue, est une entreprise spécialisée dans le domaine
de l'ingénierie maritime et des études hydrauliques, avec le statut juridique de SARL (Société
a Responsabilité Limitée). Il est officiellement enregistré sous le code d'activité commerciale
607007 (Bureau d'ingénierie et d'études techniques), avec pour objectif de répondre aux
besoins des études hydrauliques sur I'ensemble du littoral algérien. Le prototype développé
repose sur un cas d’étude appliqué a une digue a talus située dans la baie d’Alger « les
sablette » et utilisé comme support de développement de la plateforme.

Compte tenu de sa position stratégique et de sa proximité avec les principaux acteurs du
secteur maritime, I'implantation envisagée du bureau est située dans la wilaya d’Alger.

2.1Les valeurs proposées

Pro-Digue propose une solution combinant expertise en génie cétier et outils numériques afin
d’accompagner I'évaluation hydraulique des digues a talus avant leur réalisation.

La valeur proposée repose sur plusieurs éléments :

» Amélioration de I'exploitation des résultats des simulations numériques en vue de faciliter
l'analyse des performances hydrauliques des ouvrages et d’accroitre la précision des
prédictions.

» Réduction des délais : limitation du temps nécessaire aux études préliminaires grace a une
organisation numeérique des données et a I'analyse de plusieurs scénarios.

* Réduction des colts : diminution des études répétitives et optimisation des étapes
d’évaluation avant la phase de conception détaillée.

90



» Réduction du risque : intégration d’indicateurs hydrauliques permettant d’anticiper certaines
situations critiques et d’appuyer les choix de conception.

» Mise a disposition d'une plateforme permettant la soumission des demandes d'étude et la
consultation a distance des résultats.

» Possibilité d’intégrer plusieurs configurations de site et plusieurs scénarios hydrauliques
selon les besoins du client.

* Participation a I'évolution des pratiques d’étude dans le domaine du génie cotier en favorisant
une meilleure valorisation des résultats numeériques.

A travers cette approche, Pro-Digue vise & proposer un service moderne, adapté aux besoins
des études hydrauliques et aux enjeux du littoral algérien.

3.1L’équipe du projet

L'équipe Pro-Digue est structurée autour de compétences académiques et entrepreneuriales
complémentaires, garantissant la solidité scientifique et la viabilité commerciale du projet :

*M. Dahmani Abd el Alim (Promoteur) :

- Enseignant / Chercheur
- spécialité génie cbtier, doctorant en génie cotier.

Il a encadré et suivi les étudiantes dans la réalisation de l'idée du projet.

*Mme Berkouk Nour el Houda (Co-promotrice) :

- Enseignante-chercheuse

- Ingénieure en gestion et protection du littoral.

- Elle a apporté son expertise dans le suivi et I'encadrement des étudiantes,
veillant & la pertinence environnementale et normative du projet.

+Ali Tagoubait Wissal (Fondatrice) :

- Etudiante en 3éme année (2éme cycle) GCAL.

- Elle a suivi avec succes la formation sur l'entrepreneuriat et la création
d'entreprise au sein de l'incubateur BlueStart de 'ENSSMAL, acquérant les
compétences nécessaires a la gestion et au développement du bureau d'étude.

*Termeche Zakia (Fondatrice) :

- Etudiante en 3éme année (2éme cycle) GCAL.

- Elle a également suivi la formation intensive sur I'entrepreneuriat et la création
d'entreprise au sein de l'incubateur BlueStart de I'ENSSMAL, renforcant la
capacité opérationnelle et stratégique de I'équipe fondatrice.

Cette synergie entre |'expertise académique des encadrants et le dynamisme entrepreneurial
des fondatrices assure une gestion compléte et professionnelle du service, de la phase de
recherche jusqu'a la mise sur le marché

91



4.1 Les objectifs du projet

v A court terme (1 & 3 ans)

Mettre en place le bureau d’études et finaliser le développement de la plateforme Pro-
Digue One en s’appuyant sur le prototype développé dans le cadre du mémoire afin de
proposer les premiers services d’étude hydraulique. Le projet vise la réalisation d’environ 10
a 20 études par an et la constitution progressive d’une base de données numérique
regroupant les cas étudiés sur le littoral algérien.

v' A moyen terme (3 a5 ans)

Développer l'activité a I'échelle nationale en augmentant progressivement la capacité de
traitement des demandes jusqu'a 30 a 50 études par an, enrichir la base de données
hydrauliques et renforcer les collaborations avec les organismes et acteurs du secteur
maritime. Par ailleurs, développer une bibliothéque de scénarios hydrauliques afin de faciliter
les analyses comparatives et la préparation des futures études.

v Along terme (5 & 10 ans)

Le projet vise a devenir 'un des principaux bureaux d’études spécialisés dans I'évaluation
hydraulique numérique des ouvrages cotiers en Algérie., tout en poursuivant le développement
de la plateforme afin d’accompagner un nombre croissant de projets, d’élargir ses
fonctionnalités, enrichir sa base de données et améliorer 'accessibilité aux services d’étude.
A terme, le projet vise également 'ouverture vers des partenariats scientifiques et techniques
ainsi que des opportunités de collaboration a I'échelle internationale dans le domaine du génie
cétier et des études hydrauliques.

5.1Le planning de réalisation du projet

Le projet Pro-Digue peut étre diviseé en huit taches logiques qui se suivent. Nous avons
donné a chaque étape le temps nécessaire pour réussir : les trois premiers mois servent a
régler la paperasse de la SARL et a préparer le local F3, les mois suivants permettent de
développer la plateforme Pro-Digue de former I'équipe, et les derniers mois sont réservés a
la publicité. Chaque tédche a un résultat clé précis, comme l'obtention du Registre du
Commerce ou la signature des premiers contrats, ce qui nous permet d'ouvrir officiellement
notre bureau au bout du huitieme mois.

Mois
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Deuxieme axe : Aspects innovants

1. Nature et description de I'innovation

Notre projet Pro-Digue s'inscrit dans une démarche d'innovation technologique appliquée au
domaine du génie cotier et de la modélisation numérique des ouvrages maritimes. L'innovation
proposée repose sur la création d'un bureau d'études spécialisé, accompagné d'une
plateforme numérique intégrée destinée a I'évaluation et a la gestion des digues a talus et des
ouvrages cotiers.
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L'un des principaux aspects innovants du projet réside dans l'utilisation du logiciel OpenFOAM
pour la simulation numérique des interactions houle-structure. Bien que cet outil soit largement
reconnu et utilisé a I'échelle internationale dans le domaine de la mécanique des fluides
numérique, son application aux études hydrauliques des ouvrages cotiers demeure encore
absente en Algérie. Pro-Digue constitue ainsi une premiére initiative visant a introduire et a
valoriser I'utilisation d'OpenFOAM dans les études hydrauliques des digues a talus a I'échelle
nationale.

BN

L'approche développée repose d'abord sur la premiére étape qui consiste a réaliser une
simulation hydraulique de référence sous OpenFOAM afin d’évaluer le comportement de
'ouvrage étudié face aux conditions de houle étudiées et d’extraire les principaux indicateurs
hydrauliques tels que le franchissement, le run-up, les coefficients hydrauliques et les
indicateurs de dissipation énergétique.

Ensuite, la deuxieme étape repose sur la comparaison des résultats numériques avec les
recommandations Pro-Digue afin d’identifier les écarts observés et d’'améliorer la cohérence
des estimations grace a une phase de calibration adaptée au cas étudié.

A partir de cette phase, plusieurs scénarios hydrauliques sont générés par variation des
parameétres principaux de lI'étude (30 scénarios hydrauliques ont été générés) . Cette
démarche permet de constituer une base de données numérique représentant différents
comportements possibles de I'ouvrage sans reproduire systématiquement I'ensemble des
simulations.

Cette base de données est ensuite utilisée pour entrainer un modéle prédictif fondé sur
l'algorithme Random Forest. Le modeéle repose sur un ensemble d’arbres de décision
permettant d’identifier les relations entre les paramétres d'entrée et les performances
hydrauliques obtenues. Une fois entrainé, il permet de fournit rapidement des estimations
préliminaires pour de nouveaux cas d’'étude et de faciliter 'exploration de plusieurs alternatives
de conception. De plus, Cette approche permet également d'effectuer des prédictions
inverses, en identifiant les conditions de houle susceptibles de conduire a une valeur donnée
du run-up ou du débit de franchissement.

En complément, une analyse probabiliste de type Monte-Carlo est intégrée afin de prendre
en compte les incertitudes liées aux conditions hydrodynamiques. Cette approche consiste a
générer un grand nombre de combinaisons possibles des parameétres d’entrée (5000
itérations) afin d’évaluer la variabilité des résultats, d’identifier différents niveaux de risque et
d’estimer les probabilités de dépassement des seuils de fonctionnement étudiés. Les résultats
obtenus conduisent a I'établissement de courbes de fragilité destinées a améliorer I'évaluation
de la vulnérabilité des ouvrages et a faciliter la prise de décision. L'ensemble de ces outils est
intégré au sein de la plateforme Pro-Digue One, développée pour accompagner les activités
du bureau d'études Pro-Digue et contribuer a la modernisation des études hydrauliques des
ouvrages cotiers.

L'intégration de la simulation numérique, de la calibration des formules empiriques, de
l'intelligence artificielle et de I'analyse probabiliste au sein d'une seule solution numérique
constitue la principale valeur ajoutée du projet. Cette approche multidisciplinaire contribue au
développement d'une nouvelle génération d'outils d'aide a la décision appliqués aux ouvrages
cOtiers et participe a la transformation numérique du secteur du génie maritime en Algérie.
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Troisieme axe : Analyse stratégique du marché
1. Le Segment du Marché

Notre bureau d’étude Pro-Digue cible prioritairement le marché des utilisateurs d'études
d'infrastructures de protection maritime et cotiere. Nos segments de clientéle comprennent les
institutions publiques telles que les municipalités cotiéres et les Directions des Travaux Publics
(DTP) des 14 wilayas littorales de I'Algérie, les Commissariats Nationaux du Littoral (CNL),
ainsi que les autorités portuaires et maritimes. Le secteur privé est également un pilier majeur,
incluant des entreprises de réalisation et de construction spécialisées dans les travaux
maritimes comme Meditram, Sotramo, Cosider, Sotramest. Nous ciblons également les
ministéres stratégiques, notamment celui des Ressources en Eau, de la Péche et des
Productions Halieutiques, ainsi que celui du Tourisme pour la protection des zones balnéaires.
Nos clients se répartissent géographiqguement tout le long des 2 148 km de cotes algériennes,
s'étendant d'El Kala a I'Est jusqu'a Ghazaouet a I'Ouest, couvrant ainsi les trois grandes
régions littorales (Est, Centre et Ouest). La justification de ce marché repose sur la
problématique critique de la fragilité des cotes algériennes face a I'érosion et aux événements
climatiques extrémes, ce qui engendre une multiplication des projets de protection et, par
conséquent, un besoin croissant en études d'ingénierie précises.. A moyen terme, nous visons a
conclure des contrats stratégiques avec des acteurs majeurs tels que Cosider, les entreprises du
secteur pétrolier, et les grands groupes de construction pour des projets de protection des
infrastructures cotiéres et offshore. Notre plateforme numérique représente un avantage
concurrentiel permettant de proposer des solutions innovantes a forte valeur ajoutée et de faciliter
I'obtention de contrats d’études, de conseil et de supervision. Enfin, a long terme, notre bureau
d'étude ambitionne de s'étendre au marché de la protection des ouvrages hydrauliques
intérieurs, tels que les barrages, les berges, les bassins et les oueds, en ciblant des clients
institutionnels de premier plan comme I'Agence Nationale des Barrages et des Transferts
(ANBT).

2. Mesure de I'Intensité de la Concurrence
> Concurrents Directs :

Il s'agit principalement des bureaux d'études algériens déja établis et spécialisés dans
l'ingénierie maritime et portuaire. Le Laboratoire d'Etudes Maritimes (LEM), basé a Alger, est
un acteur majeur et un concurrent direct évident, de méme que le HMI (Hydro-Marin
Ingénierie).

» Concurrents Indirects :

Bureaux d'études étrangers : Souvent sollicités pour des projets de grande
envergure ou treés spécialisés, parfois en partenariat avec des entreprises locales.

D'autres bureaux d'études en génie civil et centre de formation sur les logiciel de
domain marin

Départements d'ingénierie internes : Certaines grandes entreprises publiques ou privées
peuvent avoir leurs propres équipes d'ingénierie .

Universités et Centres de Recherche : Bien que souvent partenaires, ils peuvent aussi
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offrir des services de conseil ou d'étude, notamment pour des aspects tres spécifiques ou
de recherche appliquée.

Forces/Faiblesses :

. Le Laboratoire d'Etudes Maritimes (LEM)

LEM : Laboratoire d'Etudes Maritimes

Forces Faiblesses

Lenteur Administrative :
Délais longs d'exécution

Monopole Historique :
Archives techniques des ports

Infrastructures de Pointe :
Bassins de houle a Hydra

Retard Numérique :
Méthodes classiques sans interactif

Codts de Structure :
Frais de fonctionnement élevés

Agrément de I'Etat :
Priorité sur les projets stratégiques

Figure 18: Forces et faiblesses du Laboratoire d’Etudes Maritimes (LEM), concurrent direct

Bureaux d'Etudes Etrangers (ex: Artelia, Egis, Inros Lackner)

Interviennent souvent sur les méga-projets (ex: Port Centre d'El Hamdania).



Bureaux d'Etudes Etrangers
Artelia,
Forces Faiblesses
Technologie Avancée : Prix Trés Elevés :
Modélisation 3D et BIM Tarifs en devises étrangéres
Expertise Internationale : Distance et Suivi :
Expérience sur projets mondiaux Difficulté de suivi local quotidien
Normes de Qualité : Connaissance du Terrain :
Certification I1SO et standards Moins de maitrise administrative locale

Figure 19: Forces et faiblesses des bureaux d’études étrangers (Artelia, Egis, Inros Lackner), concurrents indirects

BET de Génie Civil Privés (Algériens)

Forces Faiblesses

Mangque de Spécialisation :
Expertise maritime superficielle

Agilité commerciale :
Prix compétitifs

Equipement Limité :
Pas de logiciels spécifiques maritimes

Réseau Local :
Implantation forte (Annaba, Oran, etc.)

Figure 20Forces et faiblesses des bureaux d’études de génie civil privés algériens, concurrents indirects

3.La stratégie marketing

Notre bureau d’étude mettra en avant son expertise spécialisée en génie cotier et maritime,
notamment dans la protection du littoral, ainsi que 1’avantage concurrentiel apporté par notre
plateforme numérique innovante intégrant la visualisation 3D, la modélisation prédictive et le
suivi collaboratif des projets.

Cette plateforme constituera la vitrine principale de notre activité, soutenue par un site web
professionnel et une présence active sur LinkedIn afin de diffuser des études de cas, des articles
techniques et des actualités du secteur. Un référencement naturel (SEO) optimisé permettra
d’améliorer notre visibilité aupres des clients potentiels.

PRODIGUE participera également aux foires, conférences et salons professionnels liés aux
secteurs maritime, environnemental et des travaux publics en Algérie, notamment la Foire
Internationale d’Alger, le Salon International des Travaux Publics (SITP) et le Salon
International des Equipements et Technologies de 1’Environnement (SIEE Pollutec). Nous
développerons aussi des partenariats avec des universités, des centres de recherche et des
bureaux d’études complémentaires afin de répondre a des appels d’offres complexes.
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Par ailleurs, nous publierons régulierement des articles techniques, des études de cas et des
rapports sur les enjeux du littoral algérien afin de positionner notre bureau comme une référence
et un acteur reconnu dans le domaine. Pour renforcer notre visibilité et notre crédibilité aupres
des décideurs, nous chercherons également & obtenir une présence dans la presse spécialisée et
économique algérienne.

Pour soutenir cette stratégie de développement et de visibilité, PRODIGUE adoptera un mix
marketing fondé sur quatre axes : le produit, le prix, la distribution et la promotion.

Mix Marketing — Produit

Une gamme de services spécialisés en génie cotier et maritime : études de faisabilité, études
d’impact environnemental, modélisation hydrodynamique, conception d’ouvrages et suivi des
travaux, complétée par notre plateforme numérique.

Mix Marketing — Prix

Une politique tarifaire compétitive et adaptée au marché, avec des offres modulables pour
I’utilisation de la plateforme et une approche basée sur les appels d’offres pour les projets de
grande envergure.

Mix Marketing — Place (Distribution)

Une couverture nationale grace a la plateforme numérique, associée a une présence physique a
Alger et Oran ainsi qu’a une capacité d’intervention sur les 14 wilayas cotiéres.

Mix Marketing — Promotion

Publicité ciblée sur LinkedIn, relations publiques, marketing de contenu, participation aux
événements professionnels et prospection directe.

Quatrieme Axe : Plan de Production et d'Organisation
1. Le Processus de Production du Service Pro-Digue

Pro-Digue propose un service d'ingénierie numérique innovant, transformant les données
brutes en analyses hydrauliques précises et en outils d'aide a la décision. Notre processus est
structuré en plusieurs étapes clés, garantissant une approche méthodique et efficace :

Etape 1 : Réception de la Demande et Collecte des Données

Cette phase initiale débute par la réception de la demande d'étude, que ce soit directement
via notre bureau d'étude ou par lintermédiaire de notre plateforme numérique. Les
informations nécessaires a I'étude sont ensuite collectées. Selon la nature du projet et les
capacités du client, les données peuvent étre fournies par ce dernier ou collectées par notre
équipe. Ces données incluent généralement la géométrie de la digue, les caractéristiques de
l'ouvrage, ainsi que les données spécifiques au site d'étude (conditions de houle, niveaux
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d'eau, etc.). Toutes les données recues sont rigoureusement vérifiées, organisées et
préparées afin de garantir leur qualité et leur pertinence pour les étapes de modélisation.

Etape 2 : Modélisation Numérique et Simulation

Une fois les données préparées, nous procédons a la modélisation numérique de la digue et
de son environnement. Cette étape utilise des outils de simulation avancés pour reproduire
les conditions hydrauliques et évaluer les performances de I'ouvrage. L'objectif est de simuler
divers scénarios pour anticiper le comportement de la digue face aux contraintes maritimes.

Etape 3 : Traitement des Résultats et Analyse Prédictive

Les résultats bruts des simulations sont ensuite traités et analysés en profondeur. Cette phase
permet d'extraire les informations pertinentes, d'identifier les tendances et de réaliser des
analyses prédictives sur la stabilité et I'efficacité de la digue. Nous nous concentrons sur
I'interprétation des données pour fournir des conclusions claires et exploitables.

Etape 4 : Rapport Final et Accompagnement Client

La derniére étape consiste en la rédaction d'un rapport final détaillé, présentant les
méthodologies utilisées, les résultats obtenus, les analyses et les recommandations. Ce
rapport est congu pour étre un outil d'aide a la décision pour nos clients. La livraison du rapport
s'adapte aux préférences du client : il peut étre remis en main propre, mis a disposition via
notre plateforme numérique sécurisée, ou envoyé par courrier électronique, assurant ainsi une
réception flexible et efficace. Nous offrons également un accompagnement post-livraison pour
toute question ou besoin d'éclaircissement.

En conclusion, le processus de production de notre bureau d'étude, Pro-Digue, est congu
pour offrir une expertise technique de haut niveau, alliant rigueur méthodologique et outils
numeériques performants. De la réception de la demande a I'accompagnement final, chaque
étape est optimisée pour garantir des analyses précises et des recommandations fiables. En
transformant des données complexes en outils d'aide a la décision, notre bureau d'étude se
positionne comme un partenaire incontournable pour les acteurs du génie cotier et maritime
en Algérie, contribuant ainsi a la durabilité et a la sécurité des infrastructures littorales
nationales. Notre approche flexible et centrée sur le client assure une réponse adaptée aux
défis spécifiques de chaque projet, renforgant notre engagement envers I'excellence technique
et l'innovation.
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2. Schéma du Processus de Production

Le diagramme suivant illustre visuellement les étapes clés de notre processus :

Etape 1
Réception et Collecte

Etape 2
Modélisation Numérique

Etape 4
Analyse des Résultats

.
= ge

Etape 3
Simulation et Calcul

Etape 5
Analyse Prédictive

& it

Etape 6
Rapport et Accompagnement

Figure 21Schéma du processus de production du service Pro-Digue (6 étapes, de la réception de la demande a
I"accompagnement client)

Cinquieme axe : Plan financier
2. Le Chiffre d’Affaires

Tableau 3 — CA prévisionnel — Scénario de base (N+1 & N+5)

Indicateur N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
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Nombre d'études 14 19 22 25 28
F[;K)“”'ta"e léwde 44 000 520 000 540 000 560 000 580 000
Chiffre d'Affaires - 505500 9880000 11880000 14000000 16 240 000
Global (DA)
ZaA“X de croissance | +41.1% +202%  +178%  +160%
Tableau 4 — Scénario pessimiste (réduction de 20% du volume d’études)
Indicateur N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
Nombre  d'études
11 1 1 2 22
(20%) 5 8 0
F[;Z)“”'ta're féwde 44 000 520 000 540 000 560 000 580 000
E:;A'f)fre d'Affaires o ohh000 7800000 9720000 11200000 12 760 000
3. Les Comptes de Résultats Escomptés
Tableau 5 — Compte de résultat prévisionnel (N+1 & N+5) — en DA
Rubrique N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
Chiffre d'Affaires (CA) 7000000 9880000 11880000 14000000 16 240 000
Charges Variables (CV) 92 000 125000 150000 175000 200 000
\C/a\'/';”r Ajoutée (CA = 903000 9755000 11730000 13825000 16040 000
Charges de personnel
: 3600000 4620000 6720000 6720000 6720000
(Salaires)
(ngi‘/ges sociales CNAS o3¢ 000 1201200 1747200 1747200 1747 200
Services & charges
612000 633000 654000 675000 696 000

externes
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EBE — Excédent Brut

, . 1760000 3300800 2608800 4682800 6876800
d'Exploitation
Dotations X 206667 206667 206667 140000 140 000
amortissements
Résultat

, . 1553333 3094133 2402133 4542800 6736800
d'Exploitation
Charges financieres

oA 162 700 110 000 55 000 0 0
(Intéréts)
F;jg'tat Avant Impot ) 350633 2084133 2347133 4542800 6736 800
IBS (12% — Startup) 166 876 358 096 281 656 545 136 808 416
RESULTAT NET DE
L'EXERCICE 1223757 2626037 2065477 3997664 5928384
Taux de marge nette 17,5 % 26,6 % 17,4 % 28,6 % 36,5 %
Tableau 6 — Analyse de rentabilité

Indicateur N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
Seuil de rentabilité
— CA(DA) 5590 847 6 857 628 9502 853 9 399 696 9419 200
Seul de. r,entablllte 11 études 13 études 18 études 17 études 16 études
— Quantite
Seuil de rentabilité 202 253 202 ] 245 | 212
— Jours
Résultat net (DA) 1223 757 2 626 037 2065477 3 997 664 5028 384

Sixieme axe : Prototype expérimental
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Notre prototype développé dans le cadre du projet Pro-Digue a pour objectif de démontrer la
faisabilité technique de la solution proposée et de valider les principaux services du bureau
d'études spécialisé en génie cotier.

Le développement du prototype s'appuie sur I'étude de la digue a talus de la Grande Plage
d'Alger, utilisée comme cas d'application réel pour I'évaluation du comportement hydraulique
de l'ouvrage sous l'action d'une houle irréguliére. Les simulations numériques ont été réalisées
sous OpenFOAM, permettant d'analyser les phénomenes de réflexion, de transmission, de
dissipation de I'énergie, de run-up et de franchissement. Les résultats obtenus montrent
notamment une dissipation énergétique proche de 99 %, un faible coefficient de réflexion et
un débit de franchissement conforme aux criteres de sécurité recommandés par EurOtop.

Colonnes: ['Hs', 'T', 'q',
Nombre de lignes: 30

q Ru2
.000695 .13
.000558 .98
.000695 .13
.001481 .89
.001236 .70
.001234 .70
.003074 .74
.003072 .74
.002633 253
.0e4340 515

= M
N A WS
V]
X

NN
a0 e

N =

N ®
O NUVTUT OO 00N 00N
O OO OOOO®

NNRNNRRRRRR
WOOOUUIUVOOO®
NoNNuUuuwuouw b uu o
OO OO
WNNNRRRROR

w
Ul

Hs i o] Ru2 Fmax Kr
. 000000 . 000000 .©00000 . 000000 . 000000 . 000000
.440000 .966667 .112787 .184333 .433333 .310667
.699817 .092406 .205452 .013233 .028423 .034334
. 000000 . 000000 .000558 .980000 . 800000 . 260000
. 000000 . 000000 .003072 . 740000 .500000 . 280000
. 250000 . 000000 .015404 . 745000 .350000 .310000
.875000 . 000000 .123195 . 780000 .975000 . 340000
.500000 . 000000 .853939 .710000 . 300000 .370000

ction du R®* (méme split que machine_learning random_state=42)

R2? Overtopping (q) 99.72 %
R2 Run-up (Ru2) = 98.69 %

2l Extraction terminée (aucun fichier .pkl n'a été modifié).

IDESKTOP-70@JR5FT: 2eBMC$

Figure 22Apercu de la base de données des 30 scénarios hydrauliques et coefficients de détermination (R?) du modéle prédictif
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L DES COEFFICIENTS DE CA

Point de référence OpenFOAM: Hs=2.3m, T=7.0s
g (overtopping) 0.00434 m3/s/m
Ru (run-up) = 3.15m
Fmax (force max) = 35.8 kN/m

Valeurs théoriques brutes (EurOtop/Van der Meer, avant calibration):
g_théorique = 0.000789 m3*/s/m
Ru_théorique = 2.3890 m
Fmax_théorique = 53.2306 kN/m

COEFFICIENTS DE CALIBRATION:
cf_q = 5.5029
Cf_Ru = 1.3185
Cf_F = ©.6575

2) VERIFICATION sur la base existan

Bl Point Référence (Hs=2.3m, T=7s): q = ©.004340 m3®/s/m
Bl MATCH PARFAIT avec OpenFOAM (Erreur = ©%)

Cohérence physique sur quelques points:
Hs=1.8m, T=5s » q = ©.6946 1/s/m
Hs=2.8m, T=7s » q 3.0739 1/s/m
Hs=3.8m, T=8s -» q 11.0942 1/s/m
Hs=4.5m, T=18s -» q = 77.8300 1/s/m
Hs=6.6m, T=11ls -» q = 480.5147 1/s/m

B Vérification terminée (aucun fichier modifié).

P-70IR5FT: - v $

Figure 23Calcul des coefficients de calibration et vérification des résultats par rapport a la base de données existante

Les résultats numériques ont ensuite été exploités a travers des opérations de post-traitement
et de visualisation réalisées sous ParaView. Les différentes représentations obtenues
permettent d'analyser la surface libre, les champs de vitesse, les distributions de pression, les
mécanismes de dissipation de I'énergie ainsi que les phénoménes de run-up et de
franchissement. Des visualisations tridimensionnelles ont également été réalisées afin de
représenter l'interaction entre les vagues et la structure de la digue et de faciliter l'interprétation
des résultats.
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Champ de pression (p_rgh) p_rgh (Pa)
1.2e+05

80000

~ 60000
40000
20000
-4.4e+03

Fraction volumique d'eau (a.water) a.water ()
1.0e+00

- 0.8

0.6
0.4
- 0.2
— -34e-10

Champ de vitesse (U Magnitude) U Magnitude (m/s)

0.0e+00

Figure 24Visualisation ParaView des champs de pression, de fraction volumique d’eau et de vitesse autour de la digue a talus

Le prototype comprend également un atlas numérique regroupant les résultats issus des
simulations ainsi qu'un ensemble de graphiques, de cartes et d'indicateurs hydrauliques
permettant de caractériser les performances des ouvrages étudiés.

Par ailleurs, Notre plateforme Pro-Digue One a été développée afin de valoriser les résultats
obtenus et de centraliser les différents services proposés par le bureau d'études Pro-Digue
Cette derniere constitue un espace numeérique destiné a la pré-évaluation des ouvrages
cétiers, a la consultation des résultats des études, a la visualisation des données, ainsi qu'a
l'accompagnement des utilisateurs dans leurs processus d'analyse et de prise de décision

Pro-Digue

Plateforme algérienne des études hydrauliques des digues a talus et ouvrages cotiers
B BUREAU D'ETUDES SPECIALISE EN GENIE COTIER
PRO-DIGUE ONE

M Atlas Numérique | i Pré-évaluation | 7% Service d'étude

SIMULATION - ANALYSE - GESTION DE RISQUE

Figure 25 Page d’accueil de la plateforme Pro-Digue One
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Deploy

& wissal - Lreatrice & Aamin A S:e2 = =

i OWNER

€ Pro-Digue

€ Pro-Digue

mmmfﬂmi—cﬂa&iu PRO:OICHECRE

Plateforme algérienne des études hydrauliques des digues 3 talus et ouvrages cdtiers

A 2nouvelle(s) notification(s)

 Wissal - Créatrice & Admin — Créatrice d'Pro-Digue

M ANALYSE

@ @ Accueil
@ » Dashboard CAS D'ETUDE BASE DE DONNEES EXTENSION FUTURE STATUT DU PROJET
@ M Comparaison des scénarios

PR 1 étude Résultats Intégration Prototype

disponible simulation & progressive développé

m— ]' _
B —

Figure 26ableau de bord utilisateur de la plateforme Pro-Digue One (cas d’étude, base de données, statut du prototype)

Ainsi, le prototype final du projet est constitué de quatre composantes principales :
* une étude de cas réelle portant sur une digue a talus ;

+ des simulations numériques réalisées sous OpenFOAM ;

 des résultats et visualisations 2D et 3D obtenus sous ParaView ;

* une plateforme numérique intégrée, Pro-Digue One destinée a la valorisation et a
I'exploitation des résultats des études hydrauliques.

Ce prototype constitue une premiére étape vers la mise en place d'une solution numérique
innovante dédiée a I'évaluation, a la gestion et a la réduction des risques associés aux
ouvrages cotiers.

Annexe 4 Modéle d'affaire

BUSINESS MODEL CANVAS — Pro-Digue



BUSINESS MODEL CANVAS — PRO-DIGUE

& Partenariats Clés & Activités Clés @ Proposition de Valeur ¢ Relation Client 28 Segments
Clients

Incubateurs Suivi personnalisé SECTEUR
universitaires (USTHB, Collecte & traitement données Evaluation hydraulique par étude PUBLIC

ENP, ENSSMAL) hydrauliques digues a talus avant Contrats d'études DTP — 14

Entreprises Portuaires
(EP)

Directions des Travaux
Publics (DTP)

Cosider (grands
projets)

Copernicus (fournisseur
données)

Banque (SFEF / CPA
— financement)

Fournisseur mobilier &
équipements bureau
(chaises, tables, PCV)

Avocat partenaire
(juridique)

Comptable partenaire
(N+1)

Laboratoires de
recherche cbtiere

Simulation numérique sous
OpenFOAM

Calibration des résultats
(EurOtop)

Développement plateforme
Pro-DigueOne

Analyse probabiliste (Random
Forest & Monte-Carlo)

Rédaction rapports techniques

2 Ressources Clés

2 ingénieurs spécialisés (génie
cétier)

Comptable & avocat (N+1)

Plateforme Pro-Digue One

Matériel HPC haute
performance

Local F3 — Alger
avec logo Pro-Digue

Base de données hydrauliques
(30 scénarios)

Prototype validé (digue Les
Sablettes)

réalisation

Simulation OpenFOAM
+ 1A prédictive

Réduction délais &
colts d'études

Acceés résultats via Pro-
Digue One

Analyse 30+ scénarios
hydrauliques

Prédictions inverses
(run-up, franchissement)

Courbes de fragilité &
analyse probabiliste

Rapport technique
détaillé par étude

(engagement formel)
Consultation résultats
en ligne
Rapports technigues
détaillés
Relation directe
décideurs techniques
Support continu &
amélioration continue

& Canaux

Plateforme PRO-
DIGUE ONE

LinkedIn & site web
professionnel

Salons & foires
maritimes

Prestations directes
au bureau

Démarchage direct
DTP & ports

Appels d'offres
publics

Marketing de contenu
technique

wilayas cotieres
Commissariats
Nationaux du
Littoral (CNL)
Ministére de
I'Environnement
Ministére des
Ressources en Eau
Autorités
portuaires &
maritimes (EP)
SECTEUR
PRIVE
Cosider,
ETRHB, Meditram,
Sotramo
Bureaux
d'études génie civil
LONG TERME
ANBT
(barrages &
ouvrages intérieurs)
Secteur
pétrolier (offshore &
cOtier)

Structure des Codits

f# Sources de Revenus

Etude préliminaire :400 000 DA/ étude

Salaires N+1 : 2 ingénieurs x 150 000 DA x 12 =3 600 000 DA
Salaires N+2 : + comptable + avocat =4 620 000 DA
Salaires N+3—5 : + équipe compléte =6 720 000 DA
Charges sociales CNAS (26% salaires)

Loyer local F3 — Alger

Matériel informatique HPC & mobilier
Développement & maintenance Pro-Digue One
Communication & démarchage clients
Formation continue & veille technologique

Charges variables (données, impression, dépl.) : 92 000 — 200
000 DA

Total N+1 : ~5 760 000 DA | N+5:~9 663 200 DA

Etude compléte :500 000 DA/ étude

Etude institutionnelle :600 000 DA+/ étude
Diagnostics techniques ciblés

Analyses comparatives scénarios de houle
Prestations d'aide a la décision

Sous-traitance grands groupes

CA N+1: 7000 000 DA | N+5: 16 240 000 DA

ANNEXE 1 — BUDGET DE STARTUP

BILANS DE STARTUP : Pro-Digue — Bureau d'Ingénierie et d'Etudes Techniques
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Rubrique (DA) N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
ACTIF
Immobilisations 200000 220000 250000 280000 310 000
incorporelles
— Matériel informatique 1 000
1
(HPCx2, NAS) 800000 900000 950000 - 050 000
— Mobilier & équipements 304000 250000 250000 250000 250 000
bureau
ACTIF NON COURANT 1 304 1 370 1 450 1 530 oo
TOTAL 000 000 000 000
Créances clients 210000 296000 356000 420000 487 000
o 3 043 4 838 5 004 8 642
Disponibilités (Trésorerie) 000 000 000 000 13 503 000
3 253 5 134 6 260 9 062
ACTIF COURANT TOTAL 00 200 200 200 13 990 000
4 557 6 504 7 710 10 592
TOTAL ACTIF 500 200 000 000 15 600 000

Bilan — PASSIF

PASSIF
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Capital émis  (apport
associés)

Réserves / Report a
nouveau

Résultat net de I'exercice

CAPITAUX  PROPRES
TOTAL

Emprunts et dettes
financiéres (ASF)

PASSIFS NON
COURANTS TOTAL

Fournisseurs et comptes
rattachés

TOTAL PASSIF

v Vérification Actif
Passif

100 000

1 223
757

1 323
757

2 876
000

2 876
000

4 199
757

100 000

1 223
757

2 626
037

3 949
794

2 485
000

2 485
000

6 434
794
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100 000

3 849
794

2 065
477

6 015
271

2 086
000

2 086
000

8 101
271

100 000

5 915
271

3 997
664

10 012
935

10 012
935

100 000

9912 935

5928 384

15941 319

15941 319



ANNEXE 2 — COMPTE DE RESULTATS PREVISIONNEL

STARTUP : PRO DIGUE | En milliers DZD | N+1 & N+5 (5 ans de prévision)

Rubrique (DA) N N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
PRODUCTION
Vente de services (études 7 000 9 880 11 880 14 000
hydrauliques) o 000 000 000 000 16240 000
. , . 7 000 9 880 11 880 14 000

Production de I'exercice — 000 000 000 000 16 240 000
CONSOMMATION
Achats consommeés
(données, impression, — 92000 125000 150000 175000 200 000
dépl.)
Services exterieurs (loyer, _ 612000 633000 654000 675000 696 000
comm., honoraires)
Consommation de| _ 704000 758000 804000 850000 896000
I'exercice
Valeur ajoutée 6 296 9 122 11 076 13 150
d'exploitation _ 000 000 000 000 15344 000
CHARGES D'EXPLOITATION
Charges de personnel 3 600 4 620 6 720 6 720
(Salaires) 000 000 000 000 6 720000
Charges sociales CNAS 1 201 1 747 1 747
(26%) — 936 000 200 200 200 1747 200
Excédent Brut 1 760 3 300 2 608 4 682
d'Exploitation (EBE) 000 800 800 800 6876 800
Dotations aux
amortissements /| — 206 667 206 667 206667 140000 140 000
provisions

. e 1 553 3 094 2 402 4 542
Résultat opérationnel — 333 133 133 800 6 736 800
RESULTAT FINANCIER
Charges financiéres | _ 162700 110000 55000 O 0

(intéréts credit)
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. . 1 390 2 984 2 347 4 542
Résultat Avant Impot — 633 133 133 800 6 736 800

A 0, —
Impot 1BS  (12% 166 876 358096 281656 545136 808 416

Startup)
RESULTAT NET DE 1 223 2 626 2 065 3 997 5 928 384
L'EXERCICE 757 037 477 664
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Rubrique (DA) N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
A — FLUX DES ACTIVITES OPERATIONNELLES

. 1 223 2 626 2 065 3 997
Résultat net 757 037 477 664 5928 384
Dotations amortissements 206 667 206 667 206 667 140 000 140 000

. . . -210 -296 -356 -420

Variation créances clients 000 000 000 000 487 000
Flux activités 1 219 2 536 1 915 3 717
opérationnelles (A) 000 000 000 000 5581000
B — FLUX DES OPERATIONS D'INVESTISSEMENT
Acquisitions 1 504 550000 -300000 -400000  -500 000
d'immobilisations 000
Flux operations 1 504 550000 -300000 -400000  -500 000
investissement (B) 000
C — FLUX DES OPERATIONS DE FINANCEMENT
Apport capital startupeurs 100000 O 0 0 0

. 3 228
Financement ASF 000 0 0 0 0
Remboursements emprunts 0 391000 -399000 -399 000 O
ASF
Dividendes versés 0 -100000 -150000 -180000 -220 000
Flux opérations 3 328
financement (C) 000 -491 000 -549000 -579000 -220000
Variation de trésorerie 3 043 1 795 1 066 2 738
(A+B+C) 000 000 000 000 4 861000

. . 3 043 4 838 5 904
Trésorerie d'ouverture 0 000 000 000 8 642 000

. . R 3 043 4 838 b5 904 8 642

Trésorerie de cléture 000 000 000 000 13 503 000
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