


La digue Carnot.



Historique
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profonde protégé par une forte digue.
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le 4 juin 1889 par le président de la Républiqgue Sadi Carnot.
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92. BOULOGNE-sur-MER — Le PORT EN EAU PROFONDE abrité par la Digue Carnot

ED
grands Transatlantiques de mouiller en rade par les plus grandes tempétes

il permet aux




Structure de la digue
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Structure de la digue

Etude AVP de BRL (2015)

PORT DE BOULOGNEURMERu~f EEf § H? E~ f NAf EEIO? bAOEAE
A LA REHABILITATION DE LA DIGUE CARNOT

Défaut de Désordres en
butée de pied section courante

Dégradations classiques d
béton armé par la corrosio




Maintenance

Travaux de confortement de la carapace
A Reprise des risbermes

A Béton cyclopéen en téte de carapace
A ~ Rt 1JWIJ U Lgéebbds éhlbiete) dd talus
A Rechargements de blocs 33 Tet50 T

2022

1999

2017




roposition WAVE OP

A Butée de pied
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Baton aneré dans la rmagonnerde
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Conditions métoceéan

Bl 0.25 € Hs (m) < 0.50
Bl 0.50 < Hs (m) < 0.75
| 0.75 €< Hs(m) < 1.00
1.00 < Hs (m) < 1.25
)
)

1.25 € Hs (m) < 1.50
Bl 1.50 < Hs(m) < 1.75
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Conditions

Corrélogramme Dp/Tp - BOULOGNE - RESOURCECODE (1994-2020) - 1.42°E/50.74°N
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Emplacement du pilote
. _ S archipel
Juin 2024 : ETUDE DE PROPAGATION DE LA HOULE A BOULOGNE -SUR-MER  ~»Zocaqnographie

rr

Objectif: I ij 3] G RUJI WGk DI GGecHIGUIUqW It WOWa YT 2d1Jt Whe RWG ¢ #

AUHG I #EUWI Wik Do GaeHWGWUqWhe RWa RORE R JLL Angle dincidence] Angle d'ncidence ¢ |

A Maximiser la conversion électrique Segment [ deshoulesles | maximalsur
. plus frequentes | l'ensemble des
A Limiter les efforts latéraux sur les modules ° cas testés (°)

Caractéristiques de la houle au large: Figure M3 1 10 22

Hs=1m, Tp=8s, Dp=245°N, Niveau Moyen 2 9 21

- 3 7 19

(A2 4 4 16

R 5 3 15

- 6 3 S

Sign. Wave Height[r] 7 4 16

8 3 15

9 2 13

10 2 13

11 5 18

12 3 14

13 3 13

14 4 15

15 3 13

16 3 12

Linéaire étudié 17 L 10

18 3 12

%arc:hipel 19 6 15

Segment 17



Scénarios de dimensionnement

Scénario periode de retour centennale propage a
GkKYe2l cNDWJa

Segment Hs moyen (période  Hmax (période de Angle d'incidence a

Hypotheses pour scenario centennal :

A Hs (hauteur de vague significative) 6 m (Tr 100 ans) de retour 100 ans)  retour 100 ans) {m) la normale du

e

A Tp: 10 s - L’T’g — segnj;n (°)
A heéceqezilHOBICMLRMVE) 1 46 77 3
A S . 2 4.7 7.8 6
urcote : 60cm (Tr 1 an) s .7 7 .
A Montée des eaux : 30 cm 4 4.7 7.0 3
5 4.8 /7.1 1
6 4.7 6.8 2
7 4.7 7.9 0
8 4.8 7.1 1
9 4.7 7.2 0
> c o = 10 4.8 1.0 0
Scénario période de retour centennale avant 11 48 2.6 3
I . 12 4.7 7.1 0
propagation : 12 4 I °
A Hs=6m 14 4.7 7.8 6
15 4.9 7.4 B
A Tp=10s = e 2
A h=9.90mCM 17 48 4
18 4.7 B
A Dn=245 o i .

Hmax= 7.9m retenue



Geéotechnique

(0
creocean

Juin 2024 : Campagne
geophysique

Equipement :

A Sondeur de sédiments 3D

A Sondeur bathymétrique
multifaisceaux

CIBLES POTENTIELLES

13
BATHYMETRIE

Projection : Lambert 93 -
RGF93
Référence verticale : ZH

Projection : Lambert 93 -
RGF93
Rétérence verticale : ZH
0 25 50m
[ S—

Acquisition

- 30 Juitet 2024

- Navire CREOCEAN

- Positonnement : GNSS RTK - Teria
NTRIP

- Sondeur bathymétrique : Norbit
wBMmS

- Contrale inertiolo : SBP Apogee
Navsgth

Cibles enfouies potentielies

Fond de carte BDOrtho@ 2018

L ¢

creocean

Référence | 240664
Date - Aol 2024
Version : V1

Fond de cane BDOrtho@ 2018

L4

creocean

Réterence . 240664
Date : Aot 2024
Version : V1



Geéotechnique

(K

creocean

Juin 2024 : Campagne
geophysique

Extrait4V_M19_20240724_120401_QW4_CH2

Horizon

Fond marin

Affleurement induré (?) .

Nature Epaisseur

potentielle

U20 (Figure 18)

Enchevétrement/Superposition
de structure en lentille et faciés
sismique lité paralléle

Sable fin 0a24m

H20

Surface érosive

U10 (Figure 19)

Faciés lité a chaotique

Sable fin & 0a16m
grossier

H10

U0 (Figure 20)

Faciés non visible — réflecteurs
discontinus localement

Minimum: 0 a

28m

HO

Supposé
sableux au
regard des
informations
existantes a
proximité —
possibilité de
présence de
gres

Faciés sismique ‘sourd’ de l'unité U0

Visite technique AFGCr 18

0m 20

novembre 2055
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Géotechnique

A GEOTEC , , :
S A 5 sondages carottés awibrocore.

: _ A Refus entre 3,5 et 5,8m par rapport au fond bathymétrique.
Avril 2025 : Campagne , RPIT: . : .
) : A Analyses de laboratoire réalisés sur des échantillons préelevés dans les sonde
géotechnique
100 Argilesy Limons 1 _ _ Sa_lble_;s_ o 1 - "'r_avis"_ R _J__Eailloux

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

——VC1._L1.3.00
—a—VC1_L3_1.00

+—VC1_L4_0.00
——VC2_L3_2.80
—*—VC3_L1_3.00

Z0

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

g 50 - +—VC3_ L2 2.00
§ —+—VC3_L4_0.00
= 40 - ! I ——VC4_L1.2.50
Angles de frottement mesures par VC4.13.0.50
. . . . VC5_L1.3.20
essais en cisaillement compris f | | I
entre 34° et 43° Niveau 3 : Sable bien gradué VC5.14.0.20
10 - ..__".r' ’
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Ouverture des tamis (mm)



Calcul du
potentiel
houlomoteur



Résultats de Dikwe phase 2

Hydrodynamic efficiency (%)

0.0 05 10 15 20

Mean water level in the system (m)
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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
A complexe et colteuse

Code «potentiel »
Hypothese :

A Fluide parfait

A Petits angles

A Comportement linéaire

19




Calcul du potentiel énergétique

Constraint2 Puissancel

6¢ 0@ AL QO Qi DOQI i O OQ

------------

0 T
1000

1400

Ressource code (Base de données de rejeux

~

| Kijqcaqlll JWaWI Wnée RRalGe |l L

G K f n |

—

trigue moyenne (kW)

,_
—

Puissance éle

20

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mow Dec

130 1]
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Conception
des modules
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Géeometrie de la solution

A Modules de 10m de haut, 7m de large
A Flap constamment immergé

A Installation au plus proche du talus

A Installation sur assise granulaire

PHMA 967 mCM

PBMA 0.39 mCM

TN -25mCM_- - - -



Conception de la solution

@imation des

L. efforts

/

ﬂ Structure des
" modules /

/ Méthodologie

de chantier/

UdKCct

en canal a houle ~

Visite technique AFGCr 18 novembre 2025

Essals /Conception de

Ill. expérimentaux . >
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=
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GUIDE ENROCHEMENT

Dimensionnement de la carapace de la protection anti -affouillement

Van der M ¢

.
.
4

@ Choix de conception : carapaceen 2.474.8 T

(@nl

@ Dimensionnement des couches filtres et des
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couches| kK c t selart ld3 regles de stabilité
Gerdli ng et de perméabilité du guide enrochement.
5
Mso |- ===~ B X T
ol i S — AT
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Haut eur simnificative



>e AONnadeAN DN Ky Arrdr N

PHMA 9.67 mCM
PMVE 9.00 mCM

BMVE 1.15 mCM

PBEMA 0.39 mCM

CER

Edij2¢cqRYUWce WHIIUq! YW k2U0WaYI 2017

59.77

Socle: 151 T

Dalle avant : 124 T —

ép.var. 1.10 4 2.10

AF - TV 1-300 kg

ép. var. 0.80-1.00

Jupe : 180T —

L\SSISE - BALLAST 20-60 mm Pokndeur |

BUTEE - TV 1-300 kg

ép. 1.00

¥ ‘4 N Carapace, généralement 4&
B s placée en deux couches

Sous-couche, généralement
placée en deux couches

Noyau

d'affouillement i
prévue \ 'we'
i Sable / galets
,,\\ i ga
Pied de

hollandaise la granulorr\étrie du matériau
optionnel de la plage)

Figure 6.64 Détail d’'un pied - 3d Fort potentiel d'affouillement, pas d’excavation
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Géotechnique
GhnEedgRGOAANde A DN AA OQAnAOQOdan neceanAAAN DN AKyArrdr N

EN199/7~1 ANNEXE D.4

0,9

Contrainte de rupture Surcharge 7 0®

<07

l l © 06

, i . Angle de frottement interne =

qy = 0.5y (B — Ze)NylV + qulq ’ & gj

t , é 0,3

N, = e™9%atg? (1 /4 + 9o /2) N, = 2(N, — 1)tge, E" 0.2

0,1

ip = (1—1tg0)? i, = (1—-1tgh)’ "
q 14 40 42 44 46 48 50

Angle de frottement [°]
Inclinaison de la charge



Geéotechnique

Calculs de stabilite géotechniques C’ setec

Objectifs : S
AEAVAAVET

A Stabilité aux grands glissements
A Tassements de consolidation
A Interaction assise / digue Carnot

Tous les facteurs de sécurité obtenus en
G6ct JWI Kk DFGliYRac qRY ULX LN HOM

Tassement instantané : 4 cm
Tassement différé ; 20.2 cm

Distorsion angulaire maximale sous les modules ~ 1/300

GRT ¢qRYUWT 2wl WOnYI #WIGW0qWT 1HGHT-R A2 19 ¢+ UV

(e
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e e~ e
Efforts de houle extrémes w P
side ?, I | /1 3 side
A Modéle GODA *t-yr = bf///?z/g"i‘-*s-w";—
A O}g{t”i de mocilélizatiqn dynamique (CFD) en 2D , MY — ;//;i/,’//f
vague de design B = b
A Avec? ou sans vogllet d —| 2|l \\

Optimisation de la structure




Validation
experimentale.




