Chapter 38

RECONSTRUCTION DE LA DIGUE DE L'EST A DUNKERQUE

V. Le Gorgeu, Ingénieur en Chef des Ponts & Chaussdes
Directeur des Ports de Dunkerque & Gravelines.

R. Guitonneau, Ingdnieur des Ponts & Chausséeg
chargé du 42me Arrondissement du Service laritime

du Nord.

1 — HISTORIQUE

e

Lo digue de 1l'Est du Port de DUNKERQUE fut construite
en 1876 : son but ét:it initiclement d'ordre militaire : elle
deveit permettre de protéger les ouvr:i.gés fortifiés consti-
turnt le n"front de mer de 1'Estn : un fossé de 45 m. de lorge
& heuteur du plon dlecu moximum sépereit lo digue des ouvreges
f?rtifiés. Elle vensit se buter & 1'Ouest sur la jetée de
1'Est. ' .

A 1'époque ol elle fut construite l'entrée cu port de
DUNKZR(CUE €tcit constituée prxr un chent:l protégé & 1'Est por
une Jjetée & cluire-voie dite jetée de 1'Est et & 1l'Quest por
une jetde pleine dite jetde Ouest (fig. n° 1),

L'ouvrrge construit initi.lement était formé par un
messif de sctble revétu portiellement (fig. no 2)._

S:. longueur étcit de 900 meétres environ.

C6té mer, on trouvsit 3 lo cote (+ 3,94 ) (1) un vennage
de pieux et polplinches dens lequel les pieux étiient espocés
de 2 m. et ~vaient 3 m, de longueur. Ce vonnage servult d'appul
4 un perré de pente 20 % qui & llorigine cviit ét€ semble-t-il
réclisé corme suit, de l'extérieur vers 1l'intérieur :

- mo.gonneries de plerres séches de petit sppareil

de 0,25 & 0,30,™.
couche de grevier de 0,25 & 0,%0,m.
fescinuge cvec piquet en chéne de 1,50 m. espeeéd
couche de pcille sur le stbdle.

i

I

{1l) Toutes les,ootes sont rapportees aw zéros des cartes
marines, zZéro qug se trouve a4 la cote dens le systeéme
du nivellement génér:l de lo France (N.G.F.).

Par rapport cu zéro des cartes morines, on & & DUNKERLUE:

BIVE : 0,30
BMME : 1,70

MR | &8

555

o80e o0 ae
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Au sommet de la digue, sux emvirons de la cote + 11
on trouvait une chaussée de 3 m. de largeur réalisée en corroi
dlargile

C6té cancl 6n trouvait entre las cotes 11 et 8,80
un perré de pente 1/1 en brigues non jointoyées reposant
sur un corroi d'argile, & la cote 8,80 une chaussée de 7 m.
de large avec deux trottoirs de 1,50 m, en corroi d'argile,
un talus de pente 3/2 gezonné & le partie supérieure, en
mo#llons magonnés reposeént sur une couche de gravier et un
corroi d'argile & la partie inférieure,

I1 semble gue cette digue rudimentzire résista
facilement (ux tempetes jusqu'en 1898, date de construction
d'une nouvelle "jetée de 1'Estt pleine (fig. n° 3) dont
l'enracinement fut reporté & 140 m, vers 1'Est, Cette
construction eut sans doute pour résultat de modifier les
mouvements de. sable sur le plage dont le niveuu s'abaissa
(fig. no 4).

, Initiclement les «ccidents n'entrainnient que la
réperetion de quelques mdétres carrés de parement c35té mer.
Ils devinrent plus fréquents, et plus nombreux.

En perticulier, le talus, c0té fortificetion, fut
plusieurs fols endommsgé par ruissellement de 1'eau
cpportée par les poquets de mer lors des tempEtes,

Aussi en 1927 fut-il décidé de renforcer luo digue,
Ce renforcement comportait ¢

1°) Le rempidtement du pied de la digue de 15 &
20 m. Ce rempigtement fut constitué par un vannage de pel-—
plenches en béton crmé, l'espice compris entre ces polplen-
ches et l'uncien vinncge en bois fut rempli de blocailles et
d'enrochements.

2°) Le construction de coniveaux situés cu pied du
tolus supérieur cb6té concl : dens l'esprit de 1'cuteur, ces
coniverux étiient destinés & évacuer les eiux apportées per
les prquets de mer (fig. n° 5).

3°) Pour butter contre le démaigrissement de la
plage, un épi de 120 m, fut comstruit : (pieuxen chéne de
25 m, de dicmétre et enrochements de 150 & 400 kg).

0
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Fig. 5 bis. Profilen travers type shématique de la digue de l'est
avant ltaccident de 1949,
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Entre les ¢nnées 1930-1938 fut créé & DUNKERQUE
un nouvel rv.nt-port destiné & protéger 1o nouvelle entrée
du port : 1l'écluse Watier.

Cet ~vnt-port fut constitué par une nouvelle
jetée de 1'Ouest et 1o prolongution de lo jetée de 1'Est
construite en 1898 : cette prolongation fut réclisde &
1'side de coissons aransés & la cote (2,15) et surnontés de
charpente en béton armé,

Il semble que 1o construction de cet ensemble
umens un nouvel omnlgrissement de lo plege situé deveant
1lr. digue de 1'Est (fig. n° 4). Pour tenter de lutter
contre cet amnigrissement deux nutres épis, cnclggues &
celui déerit précédermment, furent construits.

D'cutre pert, progressivement le perré cOté mer
initiclewent en pierres séches fut cimenté ; le fascincge
fut b ndonné,

Lo figurene® Shis représente schémetiquement le
profil en tr-vers type de 1lr. digue de 1'Est twvint les
recidents dont nous ¢llons pérler.,

0
0 0

Le r6le joué per lr diguc de 1l'Est chonges nprés
se. construction.

Elle devint ls "berge nordr du conal exutoire des
weteringues de 1'Est et en 19 38 aprés la construction du
nouvel :wvint-port (fig. 6 ), ce cenal devint le ceanal
exutoire unique des wateringues,

On stit que les wierr:iins weteringuésn sont des
"terr:ins dont 1i. cote est inférieure a celle des houtes
mers., Toutes les efux tombant sur les "terrains weteringuést
de l: région de DUNKER\UE, soit 40.000 hr de terres
excellentes (porrmi les meilleures de Fronce) s'!évicuent
paxr l'interméditire d'un ouvrnge & lr mer dit rOuvrcge
Tixiern, situé & 1l'extrémité aval du rcinel exutoire
unique des weteringuesv, ouvrige comportsnt cing pertuis
fermés prx des portcs tusquées, ces portes sont ouvertes 3
brsse mer pour perrmettre 1l'évicuction des cruxs de ruissel-
lerent ; elles sont fermées & haoute mer : les etux de
rulssellement s'tccurulent clors dons le cannl exutoire des

nteringues—~ fermé A son extrémité aront - qui fonctionne
corme un réservoir : 2,000,000 de métres cubes peuvent cinsi
&tre évecuds A chaque norée,
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Le. digue de 1'Est séprre donc de 1o mer ce conil &
son extrénité :val : tout accident survenrnt & cette digue
et mettont 1o mer en communication avec le cone.l empéche
le fonctionnerment normcl du cantl exutoire unique et
contrarie le drcincge de l'arridre-prys.

0

Un perrmier lccident trés grove survint en 1949,
‘lors de 1 temp€te du ler Mrrs ¢ une bréche de 190 métres
de long fut ouverte d:ns lr. partie centrcle,

Un deuxiéme iccident survint lors de la trés
violente temp€te qui r soufflé sur les cotes de la mer du
Nord le 31 Jimvier et le ler Février 1953 (cote de lo
rnerée prévue 5,50 ; cote wtteinte prr les ecux 7,90). Deux
grendes breches furent ouvertes doms le digue de pnrt et
d'cutre de le. prrtie reconstruite en 1949 : bréche Ouest
120 n, - bréche Est : 200 n.

’Lt z0ne reconstruite en 1949 s'est porfoitement
comportee.

I1 fut clors décidé non seulement de recomstruire
1lr. digue tu droit des bréches, nmcls encore de consolider
toutes les pr.rties subsistintes de l'encienne digue ;
extrérmité Est : 170 n, -~ extrémité Ouest : 120 n.

Le. digue entidre r. donc été reconstruite eritidrew
ment depuis 1949.

Ce sont les dispositions retenues lors de cette
reconstruction que nous :llons décrire,

IT -~ LES ETUDES DE LABORATOIRES

Fom ST

A lo suite de l'nccldént survenu & 1lr. digue en
1049, le Service ¥..ritime du Nord, demtndea &u Loboratolre
suphinois d'Hydriulique de GRENOBIE (NEYRPIC) de
rechercher les couses de l'sceident et de proposer des
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solutions de noture 3 éviter lc retour de tel désestre (1),

A - RECHERCHES DES CLUSES DE L'ACCIDENT,-

Comre nous l'avons wvu ln digue de 1'Est étcit
essentiellement constituée pcr un messif de scble de frible
grenulométrie (50 % entre 1/10 et 3/10 de millimdétres),
pertiellenent recouverte pr.r les perrés. Sous cette digue le
terrcin est constitué por le réme stble jusqu'cux environs
de 1: cote (- 25,00) ou s€ trouve une crgile irperméeable.
Cette digue étuit prrticuliérement vulnérible & une houle du
Nord. Elle présentait, en effet, un porement tront lisse et
& friwle pente vers le lorge. Dems les conditions de nivezu
des terp@tes du ler Mexs 1949 (cote 7,30) et de 1r terpéte du
ler Février 1953 (cote 7,90) elle pouveit €tre fucilerent
nfrinchien pcr le njet de rivew de la houle.

L'explication de la ruine de 1l'ouvrege & tout de
suite été lo suivente : rles paguets de mert aywnt fronchi
1n créte retormbrient sur le purement :wi.l eB couscnt des
dégfts prr érosion,

D'rutre port, 1l'esu ne pouveit &tre évecuée por
les exutoires du crniveau, construit en 19273 celui-ci sfest
mis en chirge et un déverse~cnt & suivi sur l'ensenble de
1l'ouvrage ; prrrllélerment un écoulement par infiltration
s'est produit deons 1o nesse de 1o digue de 1l prrtie supé-
rieure de 1l'ouvr:ge vers le cepnl des woteringues, Le parenent
evel de résistince insuffiscnte o cédé rlors sous l'effet

.

des sous—pressions prrticuliérement fortes & sz bese,

Les essals sur modeélce confirmdrent ces wvues et les
préciserent.

Les photogrophies du modeéle, ci-jolntes, (fig. n°e 10
4 19 ) sont trés purlontes.

(1) Pour 1o rédection de ce chrpitre nous tvons folt large-
rent sppel eu rapport étobli par le nLiboratoire Douphi-
nois d'Hydrculicuer, & 1lr suite de 1l'étude que lui avait
confide le Service Moriti~e du Nord. Nous tenons ici &
remercler le nLoboratoire Diuphinois d'Hydroiuligquer de
nous cvolr cutorisé & le faire.












568 _ COASTAL, ENGINEERING

Les prenidres €tudes du loborntoire «viient pour but
dc préeciser corment se produiscient les infiltr-~tions dens
le corps de l'ouvrrge.

Queloues études théoriques furent entreprises, brsées
sur l’hydrodynanique griphigque ¢ On siidt que dins les milieux
poreux horogenes, on cdret gue 1l'écoulcment suit le. loi de
Direcy (vitesse proportionnclle & l& cherge).

Il s'ensuit que le r~ouvercnt pcut €tre considéxé
corme rdrettent un wpotentiel des vitessess., On stit qu'clors
ens un plen 1lcs lignes de gourent et lcurs treojectolres
orthogonnles (ligncs équipotentielles) sont des fonctions
rrroniques (foncetion & Leplecien nulle).

Nous n'insisterons prs sur ccs études dont les résule
te.ts ont du reste été confirmés par les esstils sur rodéle
réduit dont nous :llons ~cintenent porler.

Le lrboratoire construisit un rodélc ru 1/50%re,
reproduisint le profil courcnt (fig. 9 ). Des circuits d'eau
furent instcllés qui perretteient d'clirmenter enserble ou
indépendermment les différentes zdnes d'infiltration.

Prr des dispgsitions expérinentoles sppropriées les

niverux & l'cront (cdté rcr) et & 1'ewvrnlf ¢8té cencl exutoire,)
étolent mointenus const:.nts,

Chrgue lignc de coursnt fut retériclisée poxr 1o
trojectoire issue d'un grein de permanginite de potassiun
disposé & volonté & son origine. (fig, n°s - 20 - 21).

Les lignes de l'écoulerent furent enregistrées por
photogrephics.,

Les sous-pressions sur les parerents furent resurées
pi.r enrcgistrement de 1s houtcur de 1o colonne d'ecau s!éle-
vent dens une série de tubes pidzométriques piqués directe-
rent cu travers de lr. ceripace imper—éeble du. prrement ; les
sous~pressions effcectives sur le pare~ent sont resurées cone-
tre 1e frce inggypme de celui-~ci. Bien entendu, lc. force gui
tend effectivement & soulever le prrement est égrle & cette
sous—pression dininuée du poids du pr.rerent.

Plusieurs ces ont ¢té étudids,
des
: On a frit hypothésessur 1l¢ carictére mperrésbler ou
nirmper~énblen des diverses parties du revBterent de lc digue.
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d'abhord

Le niveau amont fut/prls égul & 7,30, niveau royen
atteint par les esux & pleine rer lors de la terpéte du ler
Mars 1949.

Le niveau dans le caniveau fut pris egc.l a 9,40.
Enfin, corme on pouvait penser que la chcrge qui crée
1'écoulement poreux & travers l'ouvrage n'est pas le niveau
royen de la rer ~ais un niveau supérieur et probeblerent voi-
sin du niveau le plus haut atteint par la houle, des essais
ont été faits avec un niveau statique de + 9,40, c6té aront.

- D'autre part, le niveau dens le canal exutoire des
wtaeringues peut verier entre 0,45 et 4,00 m.

Les hypothéses et résultats essentiels sont consignés
dans le tableau sulvant @

CONDITIONS & RESULT..TS COMPOSES
DES ETUDES THEORIUES & EXPERIMENTALES
D'INFILTRATION

(voir fig. n° 9)
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Corme on-le voit les conditions les plus défavorabled
correspondent au cas ol le parerent aront (perré coté mer)
est reputé perrécble et ol le caniveau se' r~et en charge. La
sous-pression peut atteindre &lors 3 =m. ce qui est suffisant
pour expliquer le claquage du perré coté canszl.

Le dernier essai prouve qu'd basse mer (0,00)
lorsque le canal est & s& plus haute cote (+ 4,205 et les
canivesux bouchés la sous—pression wu pied du parerent aront
reste nulle : 11 n'y & donc pratiquerent pas d'eau qui
s'écoule du canzl ou du caniveau & la mer dans ces conditiond

B - RECHERCHE' DES SOLUTIONS C..P/BIES D'EVITER LE RETOUR D'..CCIDENTS

Cette recherche cormporte deux aspects :

1°) Etude des ~oyens propres & dirinuer les sous—
pressions sur le parevent aval,

2°) Etude d'un profil infranchissable par la houle
(les peaquets de rer qui franchissient l'ancienne digue de
1'Est pouwsien$ uwrener la ruine de l'ouvrage de deux fagons
d'une part, en fevorisant les infiltrations et augrentant
la cherge de l'eau incluse dans le massif de sable, d'autre
pexrt par érosion).

T — — s ooy et it ot i Gt ) e e e e o ot ot ot ot oo o

Deux procédés peuvent, & priori, €tre envisagés :
lo constitution d'un voile étanche, le drainage du nassif,

a) - Voile étanche -

L'instellation d'un voile étanche dans le coeur de
l'ouvrege peut per-ettre soit de détourner l'ense~ble des
lignes de 1l'écoulcrent, soit d'tugrenter la perte de
chenge dong le rmossif lui-rére en dirinuant sinsi le sous-—
pression.

L'expérience ¢ rontré que ce procédé ne perrmettreit
de réduire corpleterent les sous-pressions que si le voile
étenche étuit descendu & des profondeurs de llordre de
(- 15,00) & (-~ 20,00). -

Toutefois, il est rpperu qu'un rideau descendu
jusqu'a le. cote (-~ 8,00) perrettcit de réduire de 3 m,00 &
1 my,40 les sous-—pressions dins les hypothéses de 1l'essai n°
5 ci-dessus; (niveaux cront : 9,40 - ceniveau : 9,40 -
aval ¢ 0,40 ~ porerent : LB et IE perrécables),
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b) = Dreintge -

: Les esstis ont rmontré gu'on pouviit obtenir des
résultrts intéresscnts en instillant un drrin cu centre du
rnssif, Ces essais ne prreissent pe.s pouvoir donner lieu &
des rérlisctions gratiques intéress:ntes (1lr. construction
de 1l grlerie drcinsnte curcit été trés délic:te) nous n'y
insisterons pi.s. (fig. n°® 22)

Plus intéressints sont les esscuis qui ont été
rérlisés prr le lrborrtoire NEYRPIC sur le drcin-ge du
prrerent cvel de 1 ‘digue. Du point de wvue cxpérirentrl le
filtre fut constitué sur le roddle por une couche de groviers
de petite di~ension séptrée sur du stble pcr une grille fine
destinde & éviter les entrriner~ents. Le filtre étrit recouw
vert d'une couche irper~éable destinde & le protéger.(fig 23)

Le résultrt o ¢té conclurnt : 16 sous—pression o été
co~pléterent ennulée sous le prrerent .w:1l ; de plus, comme
on pouvait s'y cttendre du reste, il est (ppiru gue le |
filtre est prrticuliérerent effic:ce & 1l buse et jusqu'd e
cote (+ 4,50).

Si ce drrincge par filtre continve 3 donner egr le
~odéle d'excellents résultnts les essris de dralnrge pé#
puits isolés débouchnnt sous le porerent «vil ont donné des
résultets décevents ¢ le rr.yon d'influence de chaque puits
S‘gsi éévélé trop fr.ible pour que le procédé pulsse Etre
utilise.

Lol R B R R == i e e R iy e I R ey gyl g TN

Le but des études poursuivies per le lsbor-toire
NEYRPIC sur cette question étcit double ¢

) définir une houle type st.tisfoisent & 1n double
condition d'&tre corprise dens la grrme des houles du Nord
possibles & Dunkerque et. fronchisscnt le oréte de 1'ouvrege
dens les conditions de nivesw du ler lors.

») d@éterrincr ensuite — cvec lz houle einsi trouvée -
un nouveau profil de 1l'ouvr:.ge infreunchissable & 1¢ houle.
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) = DISPOSITIONS EXPERIVENTL.LES .-

_ Les essiis ont ¢té effectuds sur une trenche
type de l'ouvrrge, drns un c-nul de 30 ~nétres de longueur,
0 m,60 de loxgeur et O m,80 de houteur utile. ,

L'une des pcorois du cenrl ¢t:it vitrée sur une
longucur de 4 r. pour permettre les observntions. Le cinel
tent équipé en téte d'un généroteur de houle composé d'un
volect osecillcnt sutour d'un exe horizontel & st base. Un
roteur couplt¢ & varicteur de vitesse cormindait le volet
por 1'interrddi- irc d'un -systére bielle-menivelle a4 excentri-
cité régleble.

Les cortctlristiques de 1:. houlle pour un
niveou moyen déterminé {tiient définies d'une part par 1o
fréquence de botterent du volet qui donnait 1l plriode de 1o
houle et pa¥ 1l'arplitude des batterents d'cutre port qui
définissait 1'arplitude de 1z houlc,

Un jeu de filtres plccé entre le volet géndre~
teur et la moquette ¢tidt destiné & cbsorber lesréflexions
gui n'aurcient pss menqud de se produire entre systire
brtteur-rnc.quette dans 1o mesure ol celle-ci n'détait pes
tot:lermcent ~bsorbente,

"L'erplitude de lr houle (tidit resurle & l'aide
d'une pointe de resure & dltection ccthodique.

Le ~odéle ¢tait & 1'échelle du 1/30ére., Il fut
prolongé jusqu'a lc. cote — 10 pour représenter unec gronde
pertie de 1n plege s'dtendenmt devent 1o digue.

Le corps de 1lr. digue cinsi que 1:n plage & 1l'amont
furent .construits entiérerent en soble,

La nasse de seble constitusnt le coeur de
1l'ouvrrge fut recouverte d'une couche de mortier de frible
éprisseur dont lo wugositd pour 1la houle-modele ¢ti.lt trés
foible et corpornble & celle offerte & lo propagotion de 1o
houle-ni.ture pcr le perré cront relitiverent treés lisse,

Deux rugosités trés différentes ont été réanlisées
l'une obtcnue tvec un pirerent en cirment lissé &.1a truelle,
l'cutre obtenue en disposcnt sur le premier parerent une
couche de groviers de diardtre royen 5 mr, agglomérés dons un
leit de cirent.
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Le niveru de 1li. rer oyr-nt atteint 7,30 le ler wuors
1949 soit 1,60 . plus hrut que le nxveau de pleine rer
en rbsence de purturb tions (5,70 prévu ru ccrnet de rrxde),
l¢ niveeu de 7,90 s'averait possible un jour de vive eeu
exceptionnelle ec'est cvec ce niveru que les esstis de
fr‘?chlSSOtcnt ont ¢t¢ ré¢lisés pour 1'étude d'un nouvenu
profil

L noter qu'en 1953 1n cote tteinte fut e¢ffective-
rent 1990 ce qui coerSpond 4 une surélévestion de 2,40 .,
o rére surdllivetion un jour de vive eau surnit conduit a
une cote de 8,70,

b) - RECHERCHE DES C/PR/LCTERISTIGUES DE Ii. HOULE QUI .
FRLNCHI IO PPOFIL DE L'OUVR..GE EXTST. NT T.ORS
DE 1. TEMPEIE DU ler Nors 1949.-

Les cssedis ont nontré que 1la houle d'amplitude de
2,50 m, et de période 7 secondes estimdée lors de 1i. terpéte
epperelt Wien frible crx le wjet de riven approche & peine
lc cx8te de l'ouvr: ge. (fig. ne 28).

Le probléme consist.it & trouver en . gisstnt sur les
deux ptr‘metres période et omplitude les houles pouvcnt
fronchir llouvrige et restaont dens 1o grrme .des houles du
Nord possibles & Dunkerque, gimre que l'on peut estirer
adnsi @

- péricde de 7 & 10 secondes
- melitude 2, 50 é- 3 M.

Les essris ont ~ontré, corme il frllait du reste s'y
fttendre, que, & rrplitude égrle, les houles de frible
longueur d'ende dcferlent trop Su lerge pour frenchie
l'ouvrrge rficien : 1l'¢nergie résiduelle du jet de rive est

t:lors insuffisante.

Les houles longues déferlent becuecoup plus hiut sur
le pnrerent, ce sont celles qui passent le rmicux. Il
convient du reste de rercrquer que pour un niveau donné 1o
houle ddéferlcr: sur l’ouvrgge d'eutont plus au lexrge que son
crplitude est plus irportinte. Il existe dont un rexirunm
d'cnergie du Jjet de rive correspondant & un nombre nsscz
réduit de houlc de certcines c.ractéristiques dont les
limites sont imposédes par les freteurs ci-dessus cités,
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Finalerent il a été trouvé qu'une houle de 2,75 m.
d'amplitude et de 8,9 secondes de période est la plus
petite houle qui franchit l'ancien profil de la digue pour
le niveau de 7,30 nm.

Le période de 8,9 secondes correspond & un fetch
de 600 kn environ,

Comre on pouvalt s'y attendre les essais ont montré
que pour l'ancienne digue de Dunkerque dont le parement face
a4 la mer avait une pente légérement inférieure & 20 %, la
houle npussaitr plus difficilement avec un parerent
rrugueux" qu'avec un parement "lissenv,

¢) = ETUDE DES ''ODIFIC{.TIONS DE PROFIL.-

Les esseis ont é:é feits avec les hypotheéses
suivantes i

- niveau de la rer R 7,90 m,
-~ amplitude de la houle .. 2,75 nq
- période dc la houle ,... 8,9 seccndes

Lorsque pour un ouvrage de protection la laisse de
haute rer est suffisarment éloignce de la créte cormme clest
le cas pour le digue de 1'Est au niveau 7,90, le déferle-
ment sur le parerment c¢O0té large donne naissante au "jet de
riven possédant & 1l'origine une partie de 1'énergie de
déferlement. Le "jet de rivev, qui se truduit par un N
écoulement en lane - mince sur le parerent est préciséweny
part éctive de 1la houle qui franchit ia créte de lea digue.

Deux possibilités s'offrent pour supprimer le
frenchisserent & dirmdinuer l'zscension du -jet de rive soit en
déplegant au lerge le déferlement, soit en freinent 1l'écoule-~
rent lui-réhe, ou guider cet écoulerent pour lul interdire
le fronchisserment de l'ouvrage. ,
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Le. recherche de lo dirminution de l'énergie
¢.scensionnelle du jet de rive gu'on :v:it enviscgé de
récliser en disposint & llextréerité coté large du
pererent ... ¢ une rcngée de gros blocs artificiels non
Jointifs de 4 ™. x 3 1. x 3 n.,; & donné des résultats
décevents, non.& 1l resure des difficultés d'exécution,

Les esseis ont clors été orientés poriiculidrerment
vers 1'étude du profil de 1ln créte de 1o digue. L'étude
systérmrtique entreprise ¢ rontré que les meilleurs
résultnts €tiient obtenus en donnint ~u profil une
courbure progressive, (fig. n°s 25 et 26).

Le profil nouve:u, infr nchisscble & lg houle,
proposé pr.r le laborrtoire, comserviit jusqu'a-le
créte de l'ouvrrge nncien le courbure existinte, lo
courbure étnit ensuite :.ccentué vers le sormet pour
renvoyer le Jet vers le lorge @ lc surélévition royente
étedt de 1l'ordre de 1,50 ri.- (cote du couronnement & 12,50)
le porte & foux de lr. partie conwave restint. frible
(0725 mq)o (fig- ne 27);

I sormet de 1'ouvrr.ge une circulition est
possible sur une chiussée :nrlogue & lu chuussée <Yicienne
medls une pente ‘de 6 % vers le large et une wordure de
30 cri, coté crmel destinde & ~rréter en prrtie les
cerbrune ' ainsi qu'd renvoyer vers 1o mer les ecux de
pluie,

Ce profil une fois éts=bli, 1le leboratoire NEYRPIC
cherché quel "coefficient de sécuritén il corporseilt.

Les esscis rontrdrent que le profil se cormporte
encore trés bien pour 1l:. houle étudide (8,90 secondes et
%,75 2.)d'umplitude pour une cote moyenne de la mer de

+ 8,60).

Il étiit & crrindre que dins de telles
conditions 1li créte de la digue n'git & subir des
efforts irmportints, Des resures de pressions étnient
indispenstbles,

L~ resure de lo pression instontonéde en un
point déterminé de 1. créte fut foite & l'aide d'une
capsule & varizction de chemp électrique, cette variction
produite par le pression est enregistrée & 1l'oscillogrn-
phe c¢i.thodique,

On ~ pu rinsi constioter que ces pressions sont
relotiverment fribles,

Drns les conditions de niveou extréme (8,60)
tvec 1o houle-~type des essais 1l'effort moyen dans 1a
région & forte courbure reste inférieur: & 1,5 T/n2.
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III - LA RECONSTRUCTION DE LA DIGUE DE L'EST -

e S et o e e e e 7

Le profil adopté pour la reconstruction de la
digue de 1'Est tant en 1949 qu'en 1953 tient largement
compte des résultats obtenus par le Latoratoire NEYRPIC,

Nous allons fl'abord décrire la solution adoptée,
nous expliquerons ensuite les raisons qui ont dicté le
choix, nous exposerons ensuite les diverses "sécurités"
que comportent la solution retenue. Enfin nous donre rons
trés rapidewent quelques précisions sur les travaux exéoutés
en 1953 - 54‘1

A - LE PROFIL ADCPTE -

Le profil-type adopté est représenté sur les
figuresn® 28 - .29 - 30.

Ce profil comporte un “noyau central"™ appelé

"patardeau". Ce bakardeau est constitué par deux rideaux
de palplanches wétalliques LARJSEN IV battues parallélement
& l'axe de la digue & 4 métres de distance. Le rideau awmont
a 12  wetres, les palplanches sont battues entre les cotbes
(=5,00 )et ( + 7,00 ). Le rideau aval & 11,00 métres,
falplanohes sont battues entre les cotes ( = 4,00 ) et

+ 7,00 ). Ces deux rideaux sont reliés tous les 15
wstres’ par des rideawx transversaux qui forwent des “"cellu-
les". Entre ces rideaux de la cote (+ 1%00) a3 la cote
(+ 7,00) on trouve un uassif de béton. Ce mssif
est surmonté d'un mur en béton de 9,00 metres de large
jusqu'd la cote (+ 9,00), -

Ce* mure . supporte la partie supérieure du

- perréd cbté wer "profil & courbure variable' réalisé en

béton mascif légeérewent arwé (épaisseur winimum 0,400,

La chaussée supérieure est constituée par une
dalle en béton arwé reposant d'une part sur la partie supé~
rieure du profil & courbure variable, d'avtre part svr une
poutre massive ( . 0,70 m.x 1,50 m.,). Ceite poutre arridre
repose elle-ufume sur des wurettes de 0,35 m, d'épaisseur
qul s'appuie sur le uwassif du béton enserré dans les
palplanches. Ces wuretites sont distantes alternativement
de 5,00 m. et de 2,50 m. Elles sont en béton armé,

Deg joints de dilatation et de retrait ont &té

ménagés dans toute la superstructure tous les 7,50 m.
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(& mi-distance des murettes éloignées de 2,50 n, )

Tout cet ensemtle a été calculé pour résister seul
aux templites dens L'hypothése ol les perrés cdté mer et
- e8té aval auraient été enlevés.

La digue proprement dite est constituée par un massif
de sable entourant le noyau central. Ce sable est recouvert
par un systéme de perré.

C6té wexr le perré dont la pente est de 22 % s'appuie
sur .un vannage eoh palplanches métalliques LARSSEN II coiffé
par un licrne en béton armé arasé & la cote (4,25). .
Co perré est constituéd par des mo&llons assisés en calcalre
dur de longueur variable (de ltordre de 1 m.) de 30 cum, de
largeur moyenne et de 40 cm. de queue. Tous les vingts rangs
en wmoyenne des boutisses de 60 cm. de queue ont été dispo-
sées. Ces modllons posés & bain de mortier reposeront sur
une couche de 50 cm. d'un calecaire argileux appelé locale-
ment marne, cette marne qui repose elle-wfuwe sur une couche
de 30 cw. de graviers argileux.

. A la partic supéricure co porré magonné se raccorde
& la partie inféricure du profil & courbure variable on
béton armé.

C8té canal lec perré cst comstitué par un systeme de
poutres inclinécs et horizontales et de dalles en béton
armé, Les dalles qui reposent sur les poutres o%{l

2 m,3%0 X m. X . . es

s'onfi‘[?\r?t les ur?c"sgosur les autreso’c%%rnrg des t#cs. Les
poutres sont fondées sur des petits picux en béton arué
de 1,50 m, x 0,15 i; X 0,15 m. distants
de 2950 m, . beg dalles sont posées sur une couche
de 30 cm. de warne,

De 1a coto§+ 12,50 ) cote du couronnement de la digue)
& la cote (9,50 le perré & une pente de 5/2.

On trouve & la cote (+ 9,50 ) une route de
4,50 m, de large rendue iupermwéable par un revéteuent
en produit bitumineux.

Cette route a une pente de 5 % vers le canal
exutoire.,
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De la cote (+ 9,30) ‘ & la cote(+ 2,20)
lc perré a une pente de3 de basd pour 2 de hauteur il
s'appuic sur un vannage on palplanches metalligues LARSSEN 1
de 4 metres do longucur couronné par une lierne en beton
arue .

B - LE3 RAISONS CUI ONT DICLE LE CHOI{ DU PROFIL -

Lo lecteour awra remarqué gue le profil de la
digue adopté nc comportc pas du c8té aval (cbté canal) de
massif draftnant alors que co procédé avait €té reconnu le
meilleuxr par le Laboratoire pour diwminucr les sous—pgessions
gous le perré aval. Par contre, il couwporte un (ct wéwe deux)
socle étanche alors gque les cssais ont montré que ce wedle
en ce qui concerne los sous-pressions était moins eificace
que lo massif drafnant.

La raison csscntielle qui a amené cette modificatiom
dont la conception de la digue est ce qu'on pourrait appeler
e "facteur temps®.

Quand la digue de l'est cut crevé le drafnnge
de tout l'arriere pays sc fit dans de treés wauvaises condi-
tions. {1 falleit donc le plus vite possidble isoler dela
weE le canal exutoire des wateringues de fagon duxable.

La réalisation d'un porré en pierre est toujours
unc opération longue (les délais de livraison des modllons
sont déja trés longs). Ctest aingi qu'aprés les dégdts
causés par la teupdte du ler Févriexr 1953 lo canal exutoire
des wateringues put &tre isolé de la mex au moyen de
rideaux de palplanches wétalliques le alors
que les perrés ne seromt pas achovés avant la fin Aolt 1954,

Le "noyau central" a donc été au premier chef

w "bgtardeau™ d'ol le nom qui lui o été donné.
aygnt été construit L,

Ce batardeau/r our une question de teuwps, l'idée
est venue d'en faire un élément important de la construction
il supporte la superstructure ot peut & lui seul résister
aux tempétes,

Par contre, cc batardeau étant construit il n'a
pas paru utile de constituer sous leo parement aval, le
massif drafnant étudié par NEYRPIC. En eoffet la réalisation
de ce massif avrait été fort colteuse : il n'existe pas
en effet dans la région de DUNKERQUE de matériaux (gros
sablc et gravier) pouvant servir & la construction d‘un
filtre; ces mtériaux doivent &tre acheminés depuis les
carriéres du Boulognais distantes de prés de 100 XKmg. Du
reste les essals réalisés par NEYRPIC/avait wontré que la

en
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présence d'un noyau étanche réduisait & des chif fres acesp-
tables les sous-pressions (1,40 m,.). I1 fut donc décidé
d*taccopter 1a soug-pression: dtol l'idéc dd réaliser lo
parement aval par un systéme de dalles et poutres en béton
armé, A noter du reste que ce systéme a de plus ltavantage
d'8tre bien résistant du point de vue érosion aux paquets
de mer qui franchiront pout-&tre la digue lors de tempétes
exceptionnelles, .

Le lecteur aura égaleuent remarqué que lo couronnement
de la digue avait é%é arasé & la cote + 12,00 alors que le
Latoratoire NEYRPIC avait proposé de l'araser & la cote
(+12,50) . Cela tient au fait qu'en 1949 on n'avait pas
voulu qu'il y ait une trop grande différence de cote entre
la partie reconstruite et la partie ancienne arasée peu
au-dessus de la cote (+ 11,00). ,

Par contre le profil proposé par NEYRPIC a été scrupu-
leusement respeeté. Il est & noter que lors de la tempéte
du lexr Février 1953, ce profil a donné d'excellents résultats,
il n'a pas été franchi par la houle (cote statique atteinte
par la uwer 7,90).

C - LES SECURITES PRESENTEES PAR LE PROFIL ADOPIE -

La solution adoptée présente une "cascade de sécuritéd
que nous allons étudier ci-dessous - ’

1°) Le profil est insubmer sible. Il est partout imperméable o

2°) Si cependant il est franchi, le profil aval (c8té canal)
est inseneidle & 1l'érosion. Il est iwmperméable. '

- 3°) 31 cependant des infiltrations se produisent sur le
parement amont, le "noyau central" divise par deux les
sous-pressions qui peuvent,8tre facilement "absorbées"
paxr la parement aval, clors

4°) 81 cependant le perré aval craque, lasdestructions ne
peuvent atteindre le parewment auont puilsqgu'il est
géparé du paremrnt aval par un mur.

© 5°) 8i les deux perrés’sont complétement détruits le
"noyau central® pcut scul résister & la tempéte.
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CONCLUSION

La solution adoptée pour la reconstruction de la digue de 1'Est
doit donner toute satisfaction dans les années qui viennent. Le lecteur
pourra trouver que le "nombre des sécurités" est trop importent. Il ne
devra pas oublier l'importence de la digue de 1'Est.

Cet ouvrage protdge de l'inondation 40.000 he d'excellentes terres.
Il & d'autre part l'avantage d'8tre relativement court.

Une solution trds sfire pouvait donc 8tre employde sans que les
dépenses engagées soient hors de proportion avec le but poursuivi.

RESUME
THE REBUILDING OF THE EASTERN DIKE OF THE HARBOR OF DUNKIRK

V. Le Gorgeu and R. Guitonneau

The eastern dike, 900 meters long, separates the sea from the "Canal
Exutoire des Wateringues". This canal evacuates the water from inland grounds
to the sea through a lock, called "Ouvrage Tixier", comprised of five passes
closed by dock gates. Any accident to the eastern dike which connects the
eoa with the canal prevents the normal working of the Tixier lock and thwarts
the drainage of the inland grounds. An accident occurred in 1949 dwring the
storm of March lst. In 1953 the storm of February 1lst destroyed the part of
the dike which had not been damapged in 1949. It was then decided not only to
repair the gaps, but also to reinforce all that remained of the old dike.

The design adopted in 1953 was the same as that used in 1949. The
problem had at that time been studied by the Neyrpic Laboratory on a reduced-
scele model. ‘

Design of the new dike. The new dike on the side of the sea has a slope

of 22 percent and rests against a wall made of steel-sheet piles 4 meters
long. The facing is made of stones fixed with mortar, lying upon two layers,
thirty centimeters thick, of coarse gravel and clay. The upper part of the
dike hes a cylindrical surface with e variable curve in order to prevent any
overtopping by the swelle On the side of the canal, the facing is made of
reinforced concrete slabs and beams.

Cofferdam. The dike comprises & central cofferdam. This cofferdam consists
essentially of two steel sheet-pile walls enclosing a concrete wall 4 meters
wide. The upper part of the dike rests against the cofferdam through the
medium of a continuous longitudinal wall and small reinforced conerete
transversal walls set alternately every Zé'meters.

The rebuilding of the eastern dike began just after the storm
of Februsry 1, 19563. It will be completed in July or August 1954.






