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La digue Carnot.



Historique

1878 : Déclaration d’utilité publique de la création d’un port en eau
profonde protégé par une forte digue.

1879-1889 : Construction de la digue jusqu’au PM2120. Inauguration
le 4 juin 1889 par le président de la République Sadi Carnot.

1922-1958 : Prolongations successives jusqu’au caisson

d’extrémité au PM 3242 2
Der asseau magonné de la

avant la nartie en blocs de 150 t

€ D 92. BOULOGNE-sur-MER — Le PORT EN EAU PROFONDE abrité par la Digue Carnot

Jul permet aux grands Transatlantiques de moulller en rade par les plus grandes tempétes




Structure de la digue
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Structure de la digue

Etude AVP de BRL (2015)

PORT DE BOULOGNE-SUR-MER - MISSION DE MAITRISE D’CEUVRE RELATIVE
A LA REHABILITATION DE LA DIGUE CARNOT

Défaut de Désordres en
butée de pied section courante

béton armé par la corrosion




Maintenance

Travaux de confortement de la carapace

Reprise des risbermes
Béton cyclopéen en téte de carapace
Mise en ceuvre de géoblocs en créte de talus

Rechargements de blocs 33 Tet50T

2022

1999

2017




Proposition WAVE OP

= Butée de pied

= Protection de U'impact des vagues

= Production d’énergie verte

Baton aneré dans la rmagonnerde

/QvVe-0p Visite technique AFGC - 18 novembre 2025
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Conditions métocéan
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Conditions métocéan
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Emplacement du pilote

Sz archipel

Juin 2024 : ETUDE DE PROPAGATION DE LA HOULE A BOULOGNE-SUR-MER A7 020 o5 e

Objectif : déterminer lemplacement des 3 modules qui maximise la production électrique

Recherche de 'emplacement qui minimise Uincidence de la houle pour : Angle dlincidence| Angle d'incidence
.. . , . des houlesles maximal sur
= Maximiser la conversion électrique Segment , ,
plus frequentes | l'ensemble des
= 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
i 3 7 19
Z D 4 4 16
7" 5 3 15
. 6 3 S
Sign. Wave Height [m] 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 1 L2
18 3 12
%archipel 19 6 15

Segment 17



Scénarios de dimensionnement

Scénario période de retour centennale propagé a

Uouvrage:
Hypotheses pour scenario centennal : Segment Hs moyen (période | Hmax (période de  Angle d'incidence a
e Hs (hauteur de vague significative) : 6m (Tr 100 ans) de retour 100 ans)  retour 100 ans) {m) la normale du
. (m) segment (°)

* Tp :10s 0 4.6 7.4 10
* h (hauteur d’eau): 9.00 mMCM (PMVE) 1 4.6 7.7 8
2 4.7 7.8 6
* Surcote :60cm (Tr 1 an) 3 47 7.0 5
* Montée des eaux:30cm 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 48 7.1 1
9 4.7 7.2 0
. . . 10 4.8 7.0 0
Scénario période de retour centennale avant 11 4.8 8.6 3
propagation : - e l :
° HS = 6 m 14 4.7 7.8 6
15 4.9 7.4 6
* Tp=10s 16 4.9 5
+ h=9.90mCM 17 4 .
° 18 4.7 6
 Dn=245 19 4.7 9

Hmax =7.9m retenue



Géotechnique

(0
creocean

Juin 2024 : Campagne
géophysique

Equipement:

= Sondeur de sédiments 3D

=  Sondeur bathymétrique
multifaisceaux

CIBLES POTENTIELLES

13
BATHYMETRIE

Projection : Lambert 93 -
RGF93
Référence verticale : ZH

S0m

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

Fond de cane BDOrtho@ 2018

L ¢

creocean

L4

creocean

Référence | 240664
Date - Aol 2024
Version : V1

Réterence . 240664
Date : Aot 2024
Version : V1



Géotechnique

(1
creocean

Juin 2024 : Campagne
géophysique

Extrait4V_M19_20240724_120401_QW4_CH2

Nord

Fond marin

Caractéristiques

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

0m 0m

Visite technique AFGC - 18 novembre 202
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Géotechnique

A GEOTEC , :
o s cocrm AT = 5 sondages carottés au vibrocore.

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

Avril 2025 : Campagne
géotechnique

DArgileq Limons 1 Sables 1 - G'r_avia'{s" | Cailloux

10

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

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

z 0 - *—VC3_L2.2.00

o

§ —+—VC3_L4 _0.00

= 40 J L ——VC4_L1_2.50
Angles de frottement mesurés par V(4.13.0.50

. . . . VC5_L1_3.20
essais en cisaillement compris . . VCE 13 120
entre 34° et 43° Niveau 3 : Sable bien gradué VC5.14.0.20

10 —
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Ouverture des tamis (mm)



Calcul du
potentiel
houlomoteur



Résultats de Dikwe phase 2

&

Hydrodynamic efficiency (%)
NJ
o

Pt
o

o0
v’.. o
0- eseee e W6
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
- complexe et coliteuse

Code « potentiel »
Hypotheése :

* Fluide parfait

* Petits angles

e Comportement linéaire

19




Calcul du potentiel énergétique

Constraint2 Puissanceheca (kW)

Coupleprox Vitesse = Puissance

150_________________________,_______________________4_______________________4: ...........................................

00— - oo oo ) J_______________________4: ______________________________________

so-H{F - B O Ln] CECETTEE PR 1 ——————————————————————————

Ul tmiﬂw\ﬂ{wba’m

1000 1200 1300 1400 1500
Time ()

Ressource code (Base de données de rejeux
d’état de mer fait par Ulfremer) : de 1994 a 2020

trigue moyenne (kW)

,_
—

Puissance éle

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

20



Conception
des modules
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Géométrie de la solution

= Modules de 10m de haut, 7m de large
= Flap constammentimmergé

= |nstallation au plus proche du talus

= |nstallation sur assise granulaire

PHMA 967 mCM

PBMA 0.39 mCM

- TIN-25mCM, - - -



Conception de la solution

Structure des
V.

modules /

/ /Méthodologie
Estimation des de chantier
= efforts . /

—

Essais /Conception de

( o
lll. expérimentaux l. T
'assise

en canal éw ~— L

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025

23

AFGC



Masse des enrochements (T)

<
l

24

Conception de l'assise

GUIDE ENROCHEMENT

Dimensionnement de la carapace de la protection anti-affouillement

25
20 Van der Meer
““““““““ @ Choixde conception : carapace en2.4-4.8T
1] e e EEE Rt
ol e & Dimensionnement des couches filtres et des
““““““““““ couches d’assise selon les regles de stabilité
.......... Gerding et de perméabilité du guide enrochement.
5 E
o e e il el X T
o) A R S R PO | R
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Hauteur significative (m)



Conception de l'assise

PHMA 9.67 mCM
PMVE 9.00 mCM

BMVE 1.15 mCM

PBEMA 0.39 mCM

Elévation au centre d’un module

59.77
q
Jupe : 180T —
Socle: 151 T
—— Dalle avant : 124 T —
ép.var. 1.104 2.10 NR
AF -ENRR24-48T
BUTEE - TV 1-300 kg
P ép. 1.00 |
<A< o et e R o NS

AF - TV 1-300 kg
ép. var. 0.80-1.00

ASSISE - BALLAST 20-60 mm

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025

placée en deux couches

Profondeur

o‘t TS
d'affouillement @nes M aom
prévue \ i
J_____,\\ \
Pied de

hollandaise la granulofﬁéme du matériau
optionnel de la plage)

Sable / galets
~ o

Figure 6.64 Détail d’'un pied - 3d Fort potentiel d'affouillement, pas d’excavation

25



Géotechnique

Vérification de la capacité portante de I'assise

EN1997-1 ANNEXE D.4

Contrainte de rupture Surcharge

l l

Gy = 0.5]/,(3 . ZB)NyiV n quiq Angle de frottement interne

Nq — entg¢at92(n/4 + (pa/Z) N]/ = Z(Nq — 1)tg(pa

ig = (1—1tgb)* i, = (1—-1tg6)’

Inclinaison de la charge

Taux de travail de l'assise

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

40

42

44

46

Angle de frottement [°]

48

50



Géotechnique

Calculs de stabilité géotechniques C’ setec

Objectifs : VATV, SRR » ANAY”
. L 7 . -" "—
= Stabilité aux grands glissements “V4vava

= Tassements de consolidation
= |nteraction assise / digue Carnot

Tous les facteurs de sécurité obtenus en
phase d’exploitation> 1.0

Tassement instantané : 4 cm
Tassement différé : 20.2 cm

Distorsion angulaire maximale sous les modules ~ 1/300

(e

Validation du renforcement de la digue Carnot par ’assise
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e e~ e
Efforts de houle extrémes wo T
side ‘, | !/,’ ! m side
. Modéle GODA T = bﬁ{?ﬂg"i‘“*w;“
« OQutils de modélisat.ion dynamique (CFD) en 2D b «‘1 oy 7
* 1vague de design

e Avec ou sansvolet

Optimisation de la structure




ion
tale.

y 4

dat
expérimen
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Validation expérimentale

2 campagnes d’une semaine au LOMC au Havre

Canal:
* 3I5M*0.9mMm*1.2m
* Batteur capable de faire des vagues d’environ 25cm

e Campagne1:
* recherche solution pour la stabilité des modules

e Campagne?2:
* validation de la solution de stabilité
 validation dimensionnement de l’assise

31



Description des tests

* Echelle 1/35

* Modélisationde 4
modules par
symeétrie

* Prise encompte
d’effets 3D

* Mesures:
« Elévation
* Efforts
* Mouvements
du volet
 Déplacements
des blocs

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025



Campagne 1:

e Minimum
d’environnement autour
des modules

* Digue
* Assise

* Test de différentes
solutions pour s’assurer
de la stabilité

 Réduction surface
d’impact des
vagues

* Ajoutde béches

* Ajoutde masse

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025



Campagne 2.

Représentation de la solution
retenue lors de la campagne 1:
* Masse

* Indentation

Ajout dalle avant

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025
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Campagne 2.

59.85

Représentation de la solution
retenue lors de la campagne 1:

e Masse

* |ndentation

Blocs 2.9 - 3.6 cm

b

Ajout dalle avant

-

Représentation de la
bathymeétrie

35

43.8 cm

343cm
Blocs 0 - 14 mm

425 cm

SAR?

Gravier 1-3 mm

455.2 cm




Tests

LZE9LSErL gL
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Dimensionnement enrochement

Hsviséa-6m Hs majorée (m) Tp (s) H eau (m CM)
CM (m)
SCENARIO 1 4 4,13 8 9,7
SCENARIO 2 4 4,13 8 10,2
SCENARIO 3 4,9 5,06 10 9,38
SCENARIO 4 4,9 5,06 10 9,88
SCENARIO 5 2,8 2,89 8 0,43
SCENARIO 6 2,9 3,00 8 0,93
SCENARIO 7 3 3,10 11 0,74
SCENARIO 8 3 3,10 11 1,24

Pour tous les scénarios testés :

= Blocstestés surhypothése2.4T-4.8T

= Pasoutrés peude mouvements de blocs

= Mouvement notable des blocs positionnés au coin extérieur de la dalle
avant

» Dimensionnement des blocs validé
» Recommandation chantier de positionner aux coins extérieurs
des dalles les blocs les plus gros




Dimensionnement des butés

Mouvement du volet mesurés Calcul course et effort
Energie cinétique de design ‘
‘ Efforts sur la structure
Choix modele de butée

Type BALR Peinture
= I <
o o |a
= | 8|8
LS e
L4 B Course C
4 trous @ D5 ) L2 | L3 .

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025



Dimensionnement passerelle

Détermination des efforts environnementaux:

1 - Mesure d’effort sur une passerelle
représentée grossierement

Mise a Uéchelle

Coefficient pour tenir compte de la surface
réelle de la passerelle

2 — Effort de houle calculés avec des éléments
de Morrison

39



Bloc structure.



Structure des modules

Une solution structurelle hybride

= Bloc Structure en béton
= Bloc Energie en métal

= Cloisonnement en bois

AFGC

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025



Structure des modules

Décomposition des modules en sous-systémes

Récupération de
’énergie des vagues

Performance
hydrodynamique

42

Stabilité / résistance



Structure des modules

Poteaux

SOCLE

Longrines

Traverses

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025



Structure des modules

DALLE AVANT

Dalle avant

ique AFGC - 18 novembre 2025



Structure des modules

ﬁéléments de jupe

JUPE

AFGC

que AFGC - 18 novembre 2025



Structure des modules
f Couronnement
Butées

Vérins
COURONNEMENT

Flap

que AFGC - 18 novembre 2025



Structure des modules

CLOISONS
Cloisons bois

fique AFGC - 18 novembre 2025



Stabilité globale

Estimation des efforts appliqués sur la structure

Complexité du comportement hydrodynamique du systeme
Pressions sur le flap et sur la jupe obtenues par calculs CFD
Définition de scénarios extrémes avec pressions
concomitantes sur le flap et sur la jupe

Vérifications au SAC et au RESSAC

Stabilité des modules au basculement

Stabilité des modules au glissement

Amélioration de Uinterface béton / ballast par la mise
en ceuvre d’indentations (BS 6349-2:2010)

49



Socle

= Elément principal des modules
= (C50/60, XS2, enrobage 6cm

= Longrines et traverses réalisées in-situ,
poteaux préfabriqués

" |ndentation des faces en contact avec le
ballast d’assise

= | evage 4 points, chaque point en panier par
réservations créées dans la masse béton

50



Poteaux

= (C50/60, XS3, enrobage 6 cm
= Poteaux encastrés enpiedenXetY

= Réalisation d’une feuillure pour Uinsertion
des cloisons bois

= Butée et corbeau en téte pour la connexion
avec le couronnement métallique

= Contreforts sur les poteaux extérieurs pour
la reprise des houles incidentes

Arrondi —

Contrefort

Butée

Corbeau

Feuillure

Connexion avec
le socle

51



Dalle avant

C50/60, XS2, enrobage 6¢cm
Imbrication sur la traverse avant du socle

Indentation des faces en contact avec le
ballast d’assise

Levage en panier par réservations créées
dans la masse béton

Muret pour caler les blocs de carapace

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025
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Jupe

C50/60, XS3

Imbrication inférieure sur les traverses du
socle

Imbrication des éléments de jupe par clés

Levage en panier par réservations créées
dans la masse béton

Suivi de la montée en température lors du
coulage

53



Jupe

= (C50/60, XS3

» |mbrication inférieure sur les traverses du
socle

= |mbrication des éléments de jupe par clés

= Levage en panier par réservations créées
dans la masse béton

= Suivide la montée en température lors du
coulage

54






Bloc énergie.
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-soudée 13t

eCano

v d

Flap — Structure acier m

7,8m

4.764E+8

-

>40

1.191E+8

AT ETEEREER
A B W Y
AVEREEAR R AR BB SN R e

/ ERERERRRERe
T 2
TR e

QOutput Set: CL1 - POUSSEE HOULE EXTRH

Deformed(0.09091): Total Translation
Elemental Contour. Plate Top VonMises Stred

Calcul structurel pour tous les cas de

chargements dimensionnants

Exemples de contraintes de dimensionnement :

- 130t en flexion sur la poutre avec 1

° de tolérance angulaire a 'axe

Protection corrosion:

Peinture grade offshore

Anodes sacrificielles pour protection galvanique



Flap - en construction

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025
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Redresseur hydraulique

Visite technique AFGC - 18 novembre 2025

Local PTO

61



Lissage de la production

Foisonnement

2
00000

Ecrétage

Lissage

62



Intervenants du projet

ETUDES EXECUTION
A~/QVe-0p  MAITRISE D'OEUVRE B2 LEGENDRE ENTREPRISE
NAN i
wavgfefhfelm ETUDES DE PROPAGATION UME FABRICATION COURONNEMENT
(< -
creocean CAMPAGNE GEOPHYSIQUE EFINOR  FABRICATION FLAP
_ 7Ate1iers
\ CAMPAGNE GEOTECHNIQUE GRUAZEL FOURNITURE BOIS
(’ setec ETUDES GEOTECHNIQUES FOURNITURE ELECTRIQUE
AN VISA STRUCTURE FOURNITURE HYDRAULIQUE
INGENIERIE

@PYTHEAS ETUDE HYDRAULIQUE

T=CHNOLOGY
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