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La digue Carnot.
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Historique
Á 1878 : ?ĳĦũċƖċƣŔŸŰШĬќƨƣŔũŔƣĳШƓƨĤũŔƕƨĲШĬĲШũċШĦƖĳċƣŔŸŰШĬќƨŰШƓŸƖƣШĲŰШĲċƨШ

profonde protégé par une forte digue.

Á 1879-1889 : 9ŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰШĬĲШũċШĬŔŊƨĲШŢƨƚƕƨќċƨШÂ~ΞΝΞΜЮШfŰċƨŊƨƖċƣŔŸŰШ
le 4 juin 1889 par le président de la République Sadi Carnot.

Á 1922-1958 : ÂƖŸũŸŰŊċƣŔŸŰƚШƚƨĦĦĲƚƚŔƻĲƚШŢƨƚƕƨќċƨШĦċŔƚƚŸŰШ
ĬќĲǂƣƖĳůŔƣĳШċƨШÂ~ШΟΞΠΞ
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Structure de la digue

PM 1180 à 1390

4

PM 1390 à 1550
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PORT DE BOULOGNE-SUR-MER ш ~fÉÉf§ Ю?EЮ~ fÑÅfÉEЮ?ѢÁÖéÅEЮÅEx ÑféEЮ
A LA REHABILITATION DE LA DIGUE CARNOT 

Structure de la digue
5

Défaut de 
butée de pied

Etude AVP de BRL (2015) 

Désordres en 
section courante

Quelques fissures

Dégradations classiques du 
béton armé par la corrosion
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Maintenance

1999

2017

Á Reprise des risbermes

Á Béton cyclopéen en tête de carapace

Á~ŔƚĲШĲŰШƒƨƻƖĲШĬĲШgéoblocs en crête de talus

Á Rechargements de blocs 33 T et 50 T

Travaux de confortement de la carapace
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2022
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Proposition WAVE OP

Á Butée de pied

ÁÂƖŸƣĲĦƣŔŸŰШĬĲШũќŔůƓċĦƣШĬĲƚШƻċŊƨĲƚ

ÁÂƖŸĬƨĦƣŔŸŰШĬќĳŰĲƖŊŔĲШƻĲƖƣĲ
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Etudes de site
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Conditions métocéan

xŸĦċũŔƚċƣŔŸŰЮĬƨЮƓŸŔŰƣЮĬѢĲǂƣƖċĦƣŔŸŰЮÅEÉ§ÖÅ9E9§?E
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Conditions métocéan

Houles SW

Houles NE

Houles NE

Houles SW

Houles SW

Houles NE
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Emplacement du pilote
ETUDE DE PROPAGATION DE LA HOULE A BOULOGNE -SUR-MERJuin 2024 :

Linéaire étudié

11

Objectif : ĬĳƣĲƖůŔŰĲƖШũќĲůƓũċĦĲůĲŰƣШĬĲƚШΟШůŸĬƨũĲƚШƕƨŔШůċǂŔůŔƚĲШũċШƓƖŸĬƨĦƣŔŸŰШĳũĲĦƣƖŔƕƨĲШ

ÅĲĦőĲƖĦőĲШĬĲШũќĲůƓũċĦĲůĲŰƣШƕƨŔШůŔŰŔůŔƚĲШũќŔŰĦŔĬĲŰĦĲШĬĲШũċШőŸƨũĲШƓŸƨƖШа
Á Maximiser la conversion électrique
Á Limiter les efforts latéraux sur les modules

Segment 17
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Scénarios de dimensionnement
12

Å Hs (hauteur de vague significative) : 6 m (Tr 100 ans)
Å Tp : 10 s
Å h ёőċƨƣĲƨƖЮĬѢĲċƨђЮ: 9.00 mCM (PMVE)
Å Surcote : 60cm (Tr 1 an)
Å Montée des eaux : 30 cm

Scénario période de retour centennale avant 
propagation :
Å Hs = 6 m
Å Tp = 10s
Å h = 9.90 mCM
Å Dn = 245°

Hypothèses pour scenario centennal :

Scénario période de retour centennale propagé à 
ũќŸƨƻƖċŊĲа

Hmax = 7.9m retenue
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Géotechnique
13

Juin 2024 : Campagne 
géophysique

Equipement :
Á Sondeur de sédiments 3D
Á Sondeur bathymétrique 

multifaisceaux
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Géotechnique
14

Juin 2024 : Campagne 
géophysique
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Géotechnique
15

Avril 2025 : Campagne 
géotechnique

Á 5 sondages carottés au vibrocore. 
Á Refus entre 3,5 et 5,8m par rapport au fond bathymétrique.
Á Analyses de laboratoire réalisés sur des échantillons prélevés dans les sondages

Angles de frottement mesurés par 
essais en cisaillement compris 
entre 34° et 43°

Niveau 1 : Sable uniforme propre 
sans coquilles, peu de fines

Niveau 2 : Sable moyen à grossier 
et plus ou moins de coquilles

Niveau 3 : Sable bien gradué



Calcul du 
potentiel 
houlomoteur
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18

Résultats de Dikwe  phase 2
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Principe de la modélisation

Couplage fort entre vagues et volet mobile

Outil modélisation dynamique
Simulation fine de tous les mouvements du fluide
Ą complexe et coûteuse

Code «potentiel » 
Hypothèse : 
Å Fluide parfait 
Å Petits angles
Å Comportement linéaire
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Calcul du potentiel énergétique
20

Vidéo 

Calcul du mouvement du volet avec pilotage du couple résistant :

9ċũĦƨũШƚƨƖШĬĲƚШƖĲŢĲƨШĬĲШĬŔǍċŔŰĲƚШĬќċŰŰĳĲƚШĬĲШƻċŊƨĲƚШҼШůċƖĳĲ

Courbe de puissance calculée / Courbe annuelle

ὅέόὴὰὩ ὼ ὠὭὸὩίίὩ  ὖόὭίίὥὲὧὩ

Ressource code (Base de données de rejeux 
ĬќĳƣċƣШĬĲШůĲƖШŉċŔƣШƓċƖШũќfŉƖĲůĲƖьШаШĬĲШΝΦΦΠШěШΞΜΞΜ



Conception 
des modules
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22

Géométrie de la solution

Á Modules de 10m de haut, 7m de large
Á Flap constamment immergé
Á Installation au plus proche du talus
Á Installation sur assise granulaire
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Conception de la solution
23

Essais 
expérimentaux 

en canal à houle

Structure des 
modules

Méthodologie 
de chantier

Conception de 
ũќċƚƚŔƚĲ

Estimation des 
efforts

I.

II.

III.

IV.
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>ɐɅǪǸɳʌȡɐɅ ǱǸ ȺẏǍɾɾȡɾǸ
GUIDE ENROCHEMENT
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Choix de conception : carapace en 2.4 т 4.8 T

Dimensionnement des couches filtres et des 
couches ĬќċƚƚŔƚĲ selon les règles de stabilité 
et de perméabilité du guide enrochement.

M50

Dimensionnement de la carapace de la protection anti -affouillement
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25

>ɐɅǪǸɳʌȡɐɅ ǱǸ ȺẏǍɾɾȡɾǸ

EũĳƻċƣŔŸŰШċƨШĦĲŰƣƖĲШĬќƨŰШůŸĬƨũĲ
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27

Géotechnique
ĞǹɶȡȒȡǪǍʌȡɐɅ ǱǸ ȺǍ ǪǍɳǍǪȡʌǹ ɳɐɶʌǍɅʌǸ ǱǸ ȺẏǍɾɾȡɾǸ

EN1997-1 ANNEXE D.4

Contrainte de rupture Surcharge

Inclinaison de la charge

Angle de frottement interne
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Géotechnique

Calculs de stabilité géotechniques

Objectifs :
Á Stabilité aux grands glissements
Á Tassements de consolidation
Á Interaction assise / digue Carnot

Tous les facteurs de sécurité obtenus en 
ƓőċƚĲШĬќĲǂƓũŸŔƣċƣŔŸŰШӂШΝЮΜ

Tassement instantané : 4 cm
Tassement différé : 20.2 cm

Distorsion angulaire maximale sous les modules ~ 1/300

éċũŔĬċƣŔŸŰШĬƨШƖĲŰŉŸƖĦĲůĲŰƣШĬĲШũċШĬŔŊƨĲШ9ċƖŰŸƣШƓċƖШũќċƚƚŔƚĲ
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Efforts de houle extrêmes
29

Å Modèle GODA 
Å Outils de modélisation dynamique (CFD) en 2D
Å 1 vague de design
Å Avec ou sans volet

Optimisation de la structure 



Validation 
expérimentale.


