
Chapter 38 

RECONSTRUCTION DE LA DIGUE DE L/EST A DUNKERQUE 

V.  Le  Gorgeu,   Inge'nieur  en Chef  des  Ponts & Chaussees 
Directeur des  Ports  de Dunkerque  & Gravelines. 

R.   Guitonneau,     Inge'nieur des  Ponts  & Chaussles 
charge'   du 4eme Arrondissement du Service Maritime 
du Nord. 

1 - RTSTORtQUE 

Lr. digue de l'Est du Port de DUNKERQUE fut construite 
en 1876   :   son but et; it initialement d'ordre militaire   :  elle 
devait permettre de proteger les ouvrages fortifies consti- 
tuent le  "front de mer de l'Est"   :  un fosse de 45 m.  de large 
a hr.uteur du plr.n d'eau maximum eeparait lr. digue des ouvrages 
fortifies. Elle venait  se buter a l'Ouest sur In jetee de 
l'Est. 

A 1'epoque ou elle fut construite 1'entree r.u port de 
DUNKERQUE etr.it constitute par un chenal protege" a l'Est par 
une jet^e a claire-voie dite jetee de l'Est et a l'Ouest per 
une  jetee pleine dite  jetee Ouest  (fig.  n° l), 

L'ouvrage construit initielement eto.it forme" par un 
massif de sable revetu partiellement   (fig. n° 2). 

Sa longueur etait de 900 metres  environ. 

Cote mer,  on trouvait a la cote  (+  3*940   (l) un Tannage 
de pieux et pclplanch.es dans  lequel les pieux etaient espace"s 
de 2 m.  et avaient 3 m.  de longueur. Ce vannage servwit d'appui 
a^un perre de pente 20 $ qui^a, l'origine avait 6ti  semble-t-il 
realise comme suit,   de l'exterieur vers l'interieur ; 

- maconneries de pierres seches de petit £ppareil 
de 0,25 a 0,30,^. 

- couche de gravier de 0,25 a 0,30,m. 
- fr.scinage avec piquet en chene de 1,50 m. espaee 

de 0,50 m, 
- couche de paille sur le sable. 

{!)  Toutes les^cotes sont rapportees au: z^ro-' des cartes 
marines, zero qui se trouve b.  la cote     dans le systeme 
du nivellement general de la France (N.G.F.). 

Par rapport au zero des cartes marines, on a a DUNKERQUE: 

BI.IVE  ;  0,30 
BKME  :  1,70 
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556 COASTAL ENGINEERING 

Au sornmet de la digue, aux environs de la cote + 11 
on trouvait une chausse"e de 3 m. de largeur r^alisee en corroi 
d'argile 

Cote canal an trouvait entre las cotes 11 et 8,80 
un perre de pente 1/1 en briques non jointoyees reposant 
sur un corroi d'argile, a la cote 8,80 une chauss^e de 7 m. 
de large avec deux trottoirs de 1,50 m. en corroi d'argile, 

puis un talus de pente 3/2 gazonne a la partie superieure, en 
moffllons magonn^s reposant sur une couche de gravier et un 
corroi d'argile a la partie infe"rieure, 

II semble c[ue cette digue rudiraentaire re*sista- 
facilement aux tempetes jusqu'en 1898, date de construction 
d'une nouvelle "jetee de l'Est" pleine (fig* n° 3) dont 
1'enracinement fut reporte" a 140 m. vers l'Est. Cette 
construction eut sans doute pour resultat de modifier les 
mouvements de. sable sur la plage dont le niveau s'abaissa 
(fig, n»4). 

Initialement les accidents n'entrainaient que la 
reparation de quelques metres carr^s de parement cote mer. 
Ils devinrent plus frequents, et plus nombreux. 

En particulierj le talus, cote fortification, fut 
plusieurs fois endommage par ruissellement de l'eau 
apportee par les paquets de mer lors des tempetes, 

Aussi en 1927 fut-il decide" de renforcer la digue, 
Ce renforcement comportait : 

1°) Le rempietement du pied de la digue de 15 a 
20 m. Ce rempietement fut constitue par un vannage de pal- 
planches en beton arme*, 1'espace compris entre ces palplan- 
ches et l'ancien vannage. en bois fut rempli de blocailles et 
d'enro chement s. 

2°) La construction de caniveaux situes au pied du 
talus superieur cote canal : dans 1' esprit de 1'auteur, ces 
caniveaux etaient destines a evacuer les eaux apportees par 
les paquets de'mer (fig. n° 5). 

3°) Pour Jvutter contre le demaigrissement de la 
plage, un epi de 120 m. fut construit : (pieuxen chene de 
25 m. de diametre et enrochements de 150 a 400 kg), 

0 

0    0 
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558 COASTAL ENGINEERING 

Fig. 2. Profil en travers type initial de la digue  (1876). 

1898 1 

Les parties sombres1 

representenb   les  ouvrage-s 
contruits     en    1898 \n 

Fig.  3. 
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ANNEE   /BS^,  
/ee+<  
iOtO:  

H        1926:  
1934:  

Putt    **   t'tfr 

Fig.  4. 

msmae g/g    <t?,OG'~' gzfe /ac^it!   ctiu sj(r~oi£    ctes   A eyases 

Fig. 5. Caaiveau oonstruit en 1927. 

Fig.   5 bis. Profileu travere type she"matique de  la digue de  l'est 
avant l'acoident de 1949. 
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Entre les annees 1950-1938 fut cre'e' a DUNKERQUE 
un nouvel av.. nt-port destine a proteger lr. nouvelle entre'e 
du port : l'ecluse Watier. 

Cet avant-port fut constitue per une nouvelle 
jetee de l'Ouest et lr. prolongation de lr. jet^e de l'Est 
construite en 1898 : oette prolongation fut realisde a 
l'r.ide de caissons arises a In cote (2,15) et surmontes de 
charpente en beton arme, 

II semble que lr. construction de cet ensemble 
anena un nouvel amaigrissement de lr. plr.ge situe devant 
lr. digue de l'Est (fig. n" (). Pour tenter de lutter 
contre cet amaigrissement deux autres cpis, analogues a 
celui decrit precddemment, furent construits. 

D'autre pert, progressivement le perre cote rner 
initialement en pierres seches fut cimente ; le fascinage 
fut abrndonne. 

La figuren° 5bis represente schdmatiquement le 
profil en travers type de la digue de l'Est avant les 
accidents dont nous allons parler. 

0    0 

Le role joue' par la digue de l'Est changes, apres 
sa construction. 

Elle devint la "berge nord" du canal exutoire des 
wateringues de l'Est et en 19 38 apres la construction du 
nouvel avant-port (fig. 6  ), ,ce canal devint le canal 
exutoire unique des wateringues, 

On sJ.it que les "terrains wateringues" sont des 
terrains dont la cote est inferieure a celle des hautes 
mers. Toutes les enux tombant sur les "terrains wateringues" 
de la region de DUNKERQUE•, soit 40.000 ha de terree 
excellentes (parr.i les meilleures de France) s'evacuent 
par l'internediaire d'un ouvrage a la mer dit "Ouvrage 
Tixier", situe* a 1'extremity aval du "canal exutoire 
unique des wateringues", ouvrage comportant cinq pertuis 
femes par des portus busquees, ces portes sont ouvertes a 
basse mer pour pemettre 1'evacuation des er.vu  de ruissel- 
lenent ; elles sont fermees a haute mer : les eaux de 
ruissellement s'accumulent alors dans le canal exutoire des 
wateringues- feme a son extremity anont - qui fonctionne 
conne^un reservoir : 2.000.000 de metres cubes peuvent ainsi 
etre evneuds a chaque narde. 
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Lf. digue de 1'Est seprre done de lr. ner ce canal k 
son extrenite rvr.l  :  tout accident  survenriit h cette digue 
et nettr.nt lr. ner en connunicr.tion r.vec le crjar.l empe'che 
le fonctionnen.ent normal du canal exutoire unique et 
contrarie le drain?.ge de 1'r.rriere-pays, 

0 

0      0 

Un pernier accident tres grave survint en 1949, 
lors de lr. tenpete du ler Mr.rs t une Creche de 190 metres 
de long fut ouverte dans lr.  partie centrr.le, 

Un deuxiene accident survint lors de la tres 
violente tenpete qui r.  souffle sur les cotes de lr. mer du 
Nord le 31 Janvier et le ler Fevrier 1953 (cote de lr. 
nr.ree prevue 5,50 ; cote atteinte pr.r les er.ux 7>90)» Deux 
grandes breches furent ouvertes dans lc. digue de pr.rt et 
d'r.utre de lr. partie reconstruite en 1949 i breche Ou.est : 
120 n, - breche Est : 200 n.    ' 

Lr.  zone reconstruite en 1949 s'est parfaitejment 
conportee, 

II fut alors d^cid^ non seulement de reconstruire 
lr. digue au droit des breches, nr.is encore de consolider 
toutes les parties subsistantes de l'cJicienne digue j 
extrSnite" Est : 170 n. - extrenite" Ouest : 120 n. 

Lr. digue entiere r. done 6t6  reconstruite eritiere** 
nent depuis 1949. 

Ce sont les dispositions retenues lors de cette 
reconstruction que nous allons decrire. 

II - LES EOJUDES'DE LABOIiATOIRES 

A lr. suite de 1'accident survenu h  lr. digue en 
1949, le Service Maritime du Nord, demandr. r.u Laboratoire 
D&uphinoia d'Hydraulique de GRENOBLE (NEYRPIC) de 
reqhercher les causes de 1'accident et de proposer des 
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Pig. 9. La breohe est ouverte par la tempfrte du ler Fevrier 1953 - 
Vue prise a marde basso - A gauohe les perre's 8ot$ canal du la partie 
de la digue reoonstruite en 1949 - Au premier plan le canal exutoire 
des wateringues. 

Pig. 9 bis.  L'extrfimite Ouest de la digue de l'Est apres la tempSte 
du ler Fe-vrier 1953 - A premier plan le canal exutoire des wateringues. 
On distingue les perre's magonnes, les perre's en briques et les buses 
demolies de l'anoienne digue. 
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solutions de nature a eviter le retour de tel d^sasrtre (1), 

A  - RECHERCHES DES CAUSES DE I,'ACCIDENT.- 

Conne nous l'avons vu In digue de l'Est dtait 
essentiellenent constitute pr.r un •■nnssif de sable de faible 
granulonetrie (50 <fo  entre 1/10 et 3/10 de nillinetres), 
partiellenent recouverte pr.r les perre"s. Sous cette digue le 
terrain est constitue pr.r le nene  sable jusqu'r.ux environs 
de 1;. cote (- 25,00) ou se trouve une nrgile inpemeable. 
Cette digue etait pnrticulierenent vulnerable a une houle du 
Nord. Elle presentait, en effet, un parenent nr.ont lisse et 
a faille pente vers le lnrge. Dens les conditions de niyeau 
des tenpetes du ler Mars 1949 (cote 7,30) et de In tenpete du 
ler Fevrier 1953 (cote 7,90) elle pouvr.it etre facile rent 
"franchie" per le "jet de rive" de la houle. 

L*explication de lr. ruine de l'ouvrnge a tout de 
suite 6te  la suivante : "les paquets de nexv  aynnt franchi 
In crete retonbaient sur le parenent aval efc cnusrnt des 
de"gats par erosion, 

D'autre part, l'er.u ne pouvr.it etre evacuee pnr 
les exutoires du caniveau, construit en 1927} celui-ci s5est 
nis en charge et un de*versenent n suivi sur l'ensenble de 
l'ouvragb j p.'.rrllelenent un ecoulement par infiltrntion 
s'est produit dans In nnsse de In digue de In pnrtie sup£- 
rieure de I'ouvrnge vers le ccnnl des wateringues, Le parenent 
avnl de resist..nee insuffisnnte a c£de nlors sous 1'effet 
des sous-pressions particulierenent fortes a, sa base. 

les essais sur nodele confirnerent ces vues et les 
pr£ciserent. 

Les photographies du nodele, ci-jointes, (fig. n°0 10 
a 19  ) sont tres parlantes. 

(l) Pour la redaction de ce chr.pltre nous nvons fait large- 
nent nppel au rapport etnbli par le "Laboratoire Dnuphi- 
nois d'Hydrculicjue", a lr, suite de l'e"tude q.ue lui avalt 
confine le Service Maritime du Nord. Nous tenons ici a 
re^ercier le "Laboratoire Dnuphinois d'Hydraulique" de 
nous avoir autorise" a le faire. 
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Les premieres etudes du laboratoire avaient pour but 
dc pre'ciser connent se produisclent les infiltrations dans 
le corps de l'ouvrage. 

Quelques etudes the'oriques furent entreprises, basees 
sur l'hydrodynanique graphique t On salt que dans les nilieux 
pofeux honogenes, on adnet gue l'^coulenent suit If: loi de 
Darcy (vitesse proportionnelle a la charge). 

II s'ensuit que le nouvenent pcut etre conside're' 
conne adnettant un "potentiel des vitessesa. On salt qu'alors 
dans un plan les lignes de oourant et le-urs trajectoires 
orthogonr.les (lignes equipotentielles) sont des fonctions 
harnoniques (fonction a Laplccien nulle). 

Nous n'insisterons pas sur cos etudes dont les r^sul- 
tats ont du reste etc" confirmed par les essais sur nodele 
r£duit dont nous alions ^aintenant parler. 

Le laboratoire construisit un nodele au l/50ene» 
repro.duisant le profil courant (fig. 5 ). Des circuits d'eau 
furent installes qui perr.ettr.ient d'r.linenter ensemble ou 
independennent les differentes zSnes d'infiltration. 

Par des dispositions expe"rinentales appropri^es les 
niveaux a l'anont (cotd rcr) et a l'aval/ cote canal exutoire,) 
etaient naintenus constants, 

Chaque ligne de courant fut nate*rialisde pr.r la 
tr&^eotoire issue dsun grain de permanganate de potassium 
dispose a volonte* a son origine. (fig, n°s - 20 - 21). 

Les lignes de I'dcoulenent furent enregistrees par 
photographic s. 

Les sous-pressions sur les parenents furent nesurdes 
par enregistrenent de la hauteur de la colonne d'oau s'cle- 
vant dans une serie de tubes pie'zone'triques piques directe- 
nent au travers de la carapace inperneable du parenent ; les 
sous~pressions effectives sur le parenent sont nesur^es cen- 
tre la face inttfjpjjje de celui-ci. Bien entendu, If. force qui 
tend effective"<ent a soulever le parenent est dgale h  cette 
sous-pression dininude du poids du parenent. 

Plusieurs cas ont etc* <5tudie*sc 
des 

On G fait hypotheses sur le caractere "perr - (Sable" ou 
winpear^r.ble" des diverees parties du revete^ent de la digue. 
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d'abord 
Le niveau anont fut/pris egal a. 7>30, niveau noyen 

atteint par les eaux a pleine rer lors de la tenpete du ler 
Kars 1949. 

Le niveau dans le caniveau fut pris egal a, 9,40. 
Enfin, come on pouvait penser que la charge qui cre"e 
l'£coulenent poreux a tr&vers l'ouvrage n'est pas le niveau 
r.oyen de la ner nais un niveau superieur et probable r';ent voi- 
sin du niveau le plus haut atteint par la houle, des essais 
ont ete faits avec un niveau statique de + 9,40, cote anont. 

D'autre part, le niveau dans le canal exutoire des 
wtaeringues peut varier entre 0,45 et 4,00 n. 

Les hypotheses et resultats essentiels sont consigned 
dans le tableau suivant : 

CONDITIONS & RESULTATS COMPOSES 
DES ETUDES THEORIES & EXPERIMENTALES 

D'INFILTRATION 

(voir fig. n° 9) 
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Corne  on le voit les conditions les plus -defavorable 
correspondent au cas ou le pare^ent a^ont (perre cote" mer) 
est repute permeable et ou le caniveau se- net en charge. La 
sous-pression peut atteindre alors 3 n. ce qui est suffisant 
pour expliquer le elaquage du perre" cote canal. 

Le dernier essai prouve qu'a basse rer (0.00) 
lorsque le canal est a sa plus haute cote (+ 4,20) et les 
caniveaux bouchds la sous—pression au pied du parenent ar.ont 
reste nulle : il n'y a done pratiquenent pas d'eau qui 
s'e*coule du canal ou du caniveau a. la ner dans ces condition* 

B - RECHERCHE' DES SOLUTIONS CL.P/JBLES D'EVITER LE RETOUR D'i.CCIDENTS 

Cette recherche co^porte deux aspects : 

1°) Etude des -ovens propres a dirinuer les sous— 
pressions sur le parerreht aval. 

2°) Etude d'un profil infranchissable par la houle 
(les paquets de ner qui franchissaient l'ancienne digue de 
l'Est pou:raleij.% a^ener la ruine de l'ouvrage de deux fagons 
d'une part, en favorisant les infiltrations et augnentant 
la charge de l'eau incluse dans le -assif de sable, d'autre 
part par erosion). 

1°) - ETUPES_DU KHEN PROIKBJiJDIiairoER LES SOUS-PRESSIONS 
SUR LE__Pi^!"iENT 4VAL_~ 

Deux proc^des peuvent, a priori, etre envisages : 
la constitution d'un voile etanche, le drainage du nassif. 

a) - Voile etanche - 

L'installation d'un voile Itanche dans le coeur de 
l'ouvrage peut pemettre so it de detourner l'ense-ible des 
lignes de l'^coulonent, soit d'l.ugfenter la perte de 
change dans le massif lu±-r'ene  en dirinuant ainsi lr. sous- 
pression. 

L'experience a nontre que ce procede ne pemettrr.it 
de require conplete^ent les sous-pressions que si le voile 
etanche etait descendu a des profondeurs de 1'ordre de 
(- 15,00) a (- 20,00). 

Toutefois, il est r.pparu qu'un rideau descendu 
jusqu'a la cote (-8,00) pem.ettr.it de re'duire de 3  n,00 h 
1 m,40 les sous-pressions dans les hypotheses de 1'essai n° 
5 ci-dessusf (niveaux aront : 9,40 - caniveau : 9,40 - 
aval : 0,40 — parenent : AB et IE pern^ables). 
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'   "b) ~ Drainage - 

Les essais ont nontre qu'on pouvc.it obtenir des 
r€sultats intoressants en installant un drain r.u centre du 
nr.ssif. Ces essais ne paraissent pr.s pouvoir donner lieu a 
des realisations pratiques interessantes (la construction 
de lr. gr.lerie dralriante curr.it 6t&  tres d&Licate) nous n'y 
insisterons pas. (fig. n° 22) 

Plus interessants sont les essais qui ont ete 
rer.lises par le labort.toire NEIRPIC sur le drainage du 
parenent avr.l de la digue. Du point de vue experimental le 
filtre fut constitue sur le nodfele par une couche de graviers 
de petite dimension *6pcr<5e sur du sable par une grille fine 
destinee a 6viter les entrainerents. Le filtre etf.it; precpu-« 
vert d'une couche inper-er.ble destinee a le protegerv(:fig 25) 

Le resultat a &te concluant : lr. .sous-pression r. et£ 
co^pleterent annulee sous le parerent >v;l ; de plus, conne 
on pouvait s'y attendre du reste, il est apparu q.ue le 
filtre est p:.rticulierer".ent efficace a la base et jusqu'a la 
cote (+ 4,50). 

Si c.e drain:.ge par filtre continue a donner v$x  le 
nodele d'excellents resultats les essais de drainage pa^ 
puits isoles debouchnnt sous le pare^ent aval ont donn£ des 
resultr.ts^docevants : le rayon d'influence de ch&que puits 
s'est revele trop faible pour que le procedd puisse etre 
utilise. 

2°) - gDUDE DsUR_PROFIL II^MCHIS&J3LE EAH ^_H0ULE_- 

Le "but des etudes poursuivies pr.r le labor-to ire 
NEYRPIC sur cette question etait double : 

a) definir une noule type satisfaisant a la double 
condition d'etre conprise dans la ganne desjhoules du Nord 
possibles a Dunkerque et. franchissant lr. orete de l'ouvrage 
dans les conditions dm  niveau du ler l.'ars. 

¥) determiner ensuite - avec la houle ainsi trouv^e - 
un nouveau profil de l'ouvrage infrenchissable a la houle. 
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F.) - DISPOSITIONS EXEEagVENIt'LLES.- 

Les essais ont ete effectues sur une tranche 
type de l'ouvrage, dans un cr,nal de 30 netres de longueur, 
0 "1,60 de largeur et 0 n,80 de hauteur utile. 

L'une des parois du canal ctait vitre'e sur une 
longueur de^4 n. jour perrettrc los o~bservr.tions.Le crnal 
e.tant equipe en tete d'un generateur de houle compose' d'un 
volet oscillant r.utour d'un axe horizontal a sa base. Un 
roteur couple a variateur de vitesse cornandait le volet 
par l'intcrr'ddi ire d'un syste^e bielle-nanivelle a excentri- 
cite rcglable. 

Les cr.rf.ctcristiq.ues de lr. houlle pour un 
niver.u noyen deterninc ctaient definies d'une part pr.r la 
frequence de betterment du volet qui donnr.it lr. pcriode de la 
houle et par 1'amplitude des br.ttevents d'autre pr.rt qui 
dcfinissaitl'amplitude de la houle, 

Un jeu de flitres place* entre le volet ,gen4xc.-« 
teur et la raquette ctait destine" a absorber lasriflexlo-ns 
qui n'nuraient pr.s nanqud de se produire entre syster.e 
batteur-naquette dans la nesure ou. celle-ci n'e'tait pr.s 
totalencnt absorbante, 

L'amplitude de lr. houle dt^it r>esurc"e a l'aide 
d'une pointe de re sure a. detection cathodique. 

Le -odele 6tc.lt  a l'dchelle du l/30ene. II fut 
prolonge jusqu'a. la cote - 10 pour reprdsenter une grande 
partie de la plage s'otendant devant la digue. 

Le corps de la digue ainsi que la plage a l'anont 
furent construits entierenent en sable. 

La nasse de sable constituant le coeur de 
1'ouvrr.ge fut recouverte d'une couche de nortier de faible 
e"paisseur dont la rugoeit6 pour la houle-^odele e'tait tres 
faible et comparable a celle offerte a la propagation de la 
houle-nature pr.r le perre a^ont relativerent tres lisse. 

Deux rugo site's tres diffdrentes ont ete rdnlisdes 
l'une obtonue avec un parerent en cinent lisse a.la truelle, 
l'autre obtenue en disposant sur le premier parenent une 
couche de graviers de dia^etre noyen 5 nr., agglondrds dans un 
lait de cinent. 
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Fig. 22. Drainage da la digue par 
drain longitudinal - Les infiltra- 
tions se font a partir de l'amont 
de du oaniveau vers le oanal des 
wateringues. 

Fig. 23. On a dispose' un f litre 
sur le parement aval de la digue, 
les lignes pointillees figurant 
les lignes de l'e'coulelenient 
d'infiltration, les lignes con- 
tinues sont representatives des 
vitesses d1infiltration. On re- 
marquera que la partie inferieure 
du filtre absorbe la plus grande 
partie du de"bit inflitre". 

Fig. 24. Modele au l/30eme - Etude du franohissement de 1'outrage - 
pour les houles oourtes l'energle du jet de rive n'est pas suffisante 
pour que oelui-oi atteigne la orfite de la digue. 
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Le niveau de lr. ner cyant atteint 7,30 le lex Mars 
1949 soit 1,60 "■■,  plus haut que le niveau de pleine ner 
en absence de perturbations  (5»70 prevu au carnet de nar<5e), 
lc nlvecu de 7,90 s'averait possible un jour de vive er.u 
exceptionnelle c'est r.vec ce niver.u quo les essc.is de 
frr.nchisser'cnt ont etc realises pour l'dtude d'un nouveau 
profil. 

A noter qu'en 1955 lr. cote  atteinte fut effective- 
rent 7f90 ce qui correspond a une  surclevation de 2,40 n., 
lr. ne-e surclevr.tion. un jour de vive eau r.urr.it conduit a 
une cote de 8,70, 

b) - RECHERCHE DES OARACgERISTICSUES DE LA HOULE QTJI A 
FR.'JWCHI IE FROFIL DE L'OUVRAGE EXISIS. N3? LORS 
DE LA TEMPETE PIT ler Mars 19497^      ' 

Les esseds ont aontrd que la houle d'amplitude de 
2,50 r%  et de periode 7 secondes estincSe lors de If. tenpete 
appr.rr.it lien faible car le  "jet de rive" approche a peine 
la crctc de l'ouvrrge. (fig. n* 2#). 

Le probleme consist^-it a, trouver en , gissant  sur les 
deux para^etres periode et amplitude les houles pouvant 
franchir l'ouvr; ge et r&stant dans la game des houles du 
Nord possibles a Dunkerque,  ganne que l'on peut estir.er 
ainsi  : 

- periode de 7 a 10 secondes 
- anplitude    2,50 a 5 n. 

Les essais ont rontre*, conne il fallait du reste s*y 
attendre, que, a anplitude dgale, les houles de faible 
longueur d'tnfle dcferlent trojg au large pour franchia? 
l'ouvrage afteien : l'cnergie rcsiduelle du jet de rive est 
alors insuffisante, 

Les houles longues d<5ferlent beaucoup plus haut sur 
le parenent, ce sont celles qui passent le nieux, II 
convient du reste de ren.arquer que pour un niveau donnc* la 
houle deferlera sur l'ouvrage d'autant plus au large que son 
a^^litude est plus inportante. II existe dont un rr.xin.un 
d'energie du jet de rive correspondant a un nonbre assess 
rdduit de houle de certaines c-racturistiques dont les 
li^ites sont inposees par les frcteurs ci-dessus cit€s. 
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Finale rent il a ete  trouve qu'une houle de 2,75 n. 
d!a~iplitu.de et de 8,9  secondes de periode est  la plus 
petite houle  qui franchit 1'ancien profil de la digue pour 
le niveau de 7,-50 n. 

La periode de 8,9  secondes correspond a un fetch 
de 600 kn environ. 

Cor-ire on pouvait s'y atteMre les essais ont nontre" 
que pour l'ancienne digue de Dunkerque dont  le parenent face 
a" la ">.er avait une  pente  legerenent infe"rieure a 20 ^,  la 
houle  "pussait"  plus difficilerent avec un pare^ent 
"rugueux"  qu'avec un parement  "lisse". 

°)  -ETUDE DKS '•QDIFIC/..TI0NS DE PROFIL.- 

Les essais  ont e oe faits  avec les hypotheses 
suivantes   ; 

- nivoau de la ^er       ..... 7,90 n. 
- anplitude da la houle ..      2,75 "■. 
- periode dc la houle ....      8,9 secondes 

Lorsque pour un ouvrage de protection la laisse de 
haute r.er  est suffisannent eloignce de la cr§te conne c'est 
le cas pour la digue de 1'Est au niveau 7,90, le deferle- 
nent sur le parenent cote" large donne naissante au "jet de 
rive" possedant a. 1*origins une partie de l'energie de 
deferlenent.. Le "jet de rive", qui se traduit par un 
ecoulenent en lane •■ mince sur le parerent est pref^sfawbtTw, 

la part active de la houle qui franchit la crete de 1a digue. 

Deux possibilites s1offrent pour supprimer le 
frmchissenent : dininuer l'E.scension du.-jet de rive soit en 
deplr.cant au large le deferlenent, soit en freinant l'ecoule- 
nent lui-neihe, ou guider cet e'coulenent pour lui interdire 
le frrnchissenent de 1'ouvrage. 
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- ETUDE  DU OOURONNEMENT  DE  L'OUVMGE  - 

Fig 25.    Aveo un oouronnement qui derive directement de l'anoien 
profil la houle ne franohit plus  l'ouverage - Premiers phase 

m 
Pig.  26. Etude du oouronnement de 1'outrage - deuxieme phase 
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NEYRPIC 

Fig.  27. 
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La recherche de la diminution de l'energie 
ascensionnelle du jet de rive qu'on ay:, .it envisage de 
realiser en disposant a l'extrenite cote* large du 
parenent ....  >; une rang£e de gros blocs artificiels run 
jointifs de 4 ■"*■. x 3 n. x 3 n., r. donne des r^sultats 
decevants, nona lr. nesure des difficult^s d'execution, 

Les essais ont alors ete oriente's particuli&r.enent 
vers l'e'tude du profil de In crete de la digue. L'etude 
svsteW.tique entreprise a r-ontre que. les neilleurs 
resultats &tc ient obtenus en dormant au profil une 
courbure progressive, (fig. n°s 25 et 26). 

Le profil nouveau, infr.nchis sable a la houle, 
propose par le laboratoire, conservait jusqu'ala 
Crete de l'ouvrrige ancien lr. courbure exist ante, la 
courbure etait ensuite accentue vers le sonnet pour 
renvoyer le jet vers le large : la sureleVation noye-Qjpte 
etait de l'ordre de 1,50 n.- (cote du couronnenent : 12,50) 
le porte a faux de la'partie conwave restrjrt faible 
(0,25 n.). (fig. n° 27). 

Au sonnet de l'ouvrage une circulation eat 
possible sur une chaussee analogue a la chausseer*&6£ewap 
nais une^pente'de 6 °/o  vers le large et une "fcordure de 
30 en. cote" canal destihe'e a arreter en partie les 
enbrune • ainsi qu'a renvoyer vers la rner les eaux de 
pluie. 

Ce profil une fois etabli, le laboratoire NEYRPIG 
a  cherche" quel "coefficient de securite" il conportstt.- 

Les essais r.ontrerent que le profil se conporte 
encore tres bien pour la houle e'tudie'e (8,90 secondes et 
2,75 n. dU-nplitude pour une cote ^cyenne  de la ner de 
(+ 8,60). 

II etait a craindre que dans de telles 
conditions la crete.de la digue n!ait a subir des 
efforts inportants. Des nesures de pressions etaient 
indispensables. 

La resure die la pression instantande en un 
point d^ternine de .la crete fut faite a 1'aide d1une 
capsule a variation de chmp electrique, cette variation 
produite par la pression est enregistre'e a l'oscillogrn- 
phe cathodique. 

On a pu ainsi constater que ces pressions sont 
relativenent faibles, 

Dans les conditions de niveau extreme (8,o0) 
avec lr. hevule-type des essais 1'effort noyen dans' lr: 
region a forte courbure reste infe*rieurV & 1,5 "B/nSJ.. 
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III - LA RECONSTRUCTION DE. LA DIGUE- DE L'EST - 
?=—$=—^—i?—y—:F—^--iS1—3=—^—?=—y—5=—y—:Jr—^—;t=—$=—^ 

Le profil adopte pour la reconstzaction de  la 
digue de  I'Est tant en 1949 qu'en 1953 tient largement 
compte des resultats obtenus par le Latoratoire NEYRPIC. 

Nous allons fl'abord decrire  la solution adoptee, 
nous expliquezons ensuite les raisons qui ont dicte  le 
choix, nous exposerons ensuite les diverses  "securites" 
que compoitent la solution retenue. Enfin nous donrerons 
ties rapidement quelques precisions sur les travaux exeoutes 
en 1953 - 54. 

A - LE PROFIL ADOPTE - 

Le profil-type adopte est represents"  sur lee 
figuresn% 28 -.29 - 30. 

Ce profil comporte un  "noyau central" appe16 
"batardeau". Ce ba'tardeau est constitue par deux rideaux 
de palplanches metalliques LARoSEN IV battues parallelement 
a l'axe de la digue a 4 metres de distance. Le rideau    amont 
a     12     metres, les palplanches sont battues entre les cotes 
( - 5,00     ) et (    + 7,.00    ). Le rideau aval a   11,00    metres, 

les    palplanches sont battues entre les cotes (    - 4,00       ) et 
'    + 7,00   )• Ces deux rideaux sont relies tous  les      15 
metres par des rideaux transversaux qui forment des  "cellu- 
les". Entre ces rideaux de  la cote   (+ 1?00)       a 1B cote 
(•f- 7,00) on trouve  un  massif de beton. Ce  massif 
est surmonte d'un mur en beton de     2,00    metres de  large 
jusqu'a la cote   (+9,00).    . 

Ce-'       mure    .     suppoxte  la partie superieure du 
pezr6 c6te mer/"profil b courbure variable" realise en 
beton massif legerement arme  (epaisseur minimum     0,40n)• 

La chaussee superieure est constituee par une 
dalle en beton arme reposant d'une part sur la partie supe- 
rieure du profil a courbure variable,  d'autre part    sur une 
poutre massive  (       o,70 m. x     1,50 m. ). Cecte poutre awi&re 
repose elle-me'uie sur des muiettes de 0,35 m.        d'epaisseur 
qui s'appuie sur le  massif du beton enseire dans  les 
palplanches. Ces murettes sont distantea alternativement 
de  5,00 m.        et de       2,50 m. EMes sont en beton arme. 

De3 joints de dilatation et de retrait ont ete 
menages dans toute la superstructure tous les    7,50 m. 
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Profit     en    t ravers 
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Fig.  28. 

Profil   en   travers   type   . 

adopte. pour  la reconstruc- 

tion  de   la   digue   de   I Est 

en        1949 et   1953 

3.15 «2ft a»e 

Je<±tic n  0 40.X a 40 

R*ut* •«) oroJ*ib 

Fig.  29.    Coup© de la superstructure. 
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( f*o«tr»   Z? «" <Jaff. 

 +  
-.'«ij~jy 

i 
Murj  r.iM   an t $   l^g^mU/p.^ 

I JL 

Fig. 30. Elevation arriere da la superstructure. 

Fig. 31. Le ohantier de reconstruction de la digue de l'Est en Juillet 
1953 - Au centre de la digue, la partie reoonstruite en 1949. 

Fig. 32.  Battage des 
palplanohes du batardeau. 
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(a mi-distance des murettes eloignees do    2,50 ta. )♦ 

Tout cot ensemble a ete calcule pour^esister soul 
aux tempetes dans I'hypotheEfe ou les perres c8te mer et 
cSte aval auraient ete enlev£s. 

La digue proprement dite est constitute par un  massif 
de sable entouxant le noyau central. Oe sable est recouvert 
par un systeme do perre. 

C6te mer le perre dont la pente est de 22 % s'appuie 
sur un vannage eh palplanches metalliques LARSSBN II coiffe 
par un lierne en beton arme aras^ a, la cote  (^.,25). • 
Oe perre est constitu^ par des moellons assises en calcaiartl 
dur do longueur variable (de 1'ordre de 1 m.) de 30 cm. da 
largeur moyenne et de 40 cm. de queue. lous les vingts rangs 
en moyenne des boutisses de 60 cm. de queue ont £te dispo- 
sers. Ces moellons pos6s a bain de mortier reposeront sur 
une couche ds  30 cm. d'un calcaire argileux appele locale- 
ment marne,,  cette marne qui repose ello-m^me sur une couche 
de 30 cm. de graviers argileux. 

A la partic  sup£rioure co porre raagonne'  so raccorde 
a la partie inferioure du profil a courbure variable on 
beton arm6. 

C6te canal lo perre" est constitue par un systeme do 
poutres inclineos et horizontales ot do, dalles on beton 
arme. Los dalles qui roposont sur los poutres  ont 

.  2^-r3°.,      *    0>90 m. x     o,08 ra. * Jllos
T s'onfrlont los unos sur los autros commo dos tuRos. Les 

poutres sont fondees sur des petits pieux en beton arme 
^          1,50 m.           x           »,15 u;         x     o,15 ra. distants 
de          2,50 m.         • ^s dalles sont poshes sur une couche 
do  30 cm. do marne. 

De  la coto(+ 12,50Xco'te ^u couronnement do  la digue) 
a la coto   (9,50; lo perre" a uno ponto do  5/2. 

On trouvo a la c6te  (+       9,50/ ) une route do 
4,50 m.      do  large rondue  impermeable par un rev^temont 

en produit bitumineuxi 

Ootto route a une pento de       5 <fc vors lo canal 
exutoire. 
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Do la cote (+   9,30) a la cote(+   2,20) 
le  porre a uno pente de3 de b&sei pour 2 de ^.siuteur il 

s'appuio sur  un varwiage en palplanches metalliques LARSdEN I 
do 4 metres do longueur couronne par uno lie rne on baton 
arms . 

B - LES RAISONS C.UI  ON! DIOTB LE CEOIX DU PROFIL - 

Lo loctour aura romarque quo lo profil do la 
dlguo adopte no comporto pas du co"te aval (c6te canal) do 
massif drainant alors quo co procede avait ete roconnu le 
meilleur par lo Laboratoire pour dlminuor los sous-pressions 
qous lo porre aval. Par contre,  ,11 comporto un  (ot uie'me deux) 
soclo etanciio alors quo  los essais  ont montre quo co voile 
on co qul concorno los sous-prossions etait moins eificace 
quo lo  massif drainant. 

La raison ossontiollo qui a amene"  cotto modification 
dont la concoption do  la diguo ost co qu'on pourrait appolor 
lo  "factour temps". 

Quand la diguo do l'ost out crave lo dra$ikngo 
do tout l'arriero pays so fit dans do tres mauvaises condi- 
tions.  II fallait done lo plus vite possible isolor do 1 a 
mor lo canal oxutoiro dos wateringues    do fag on durable. 

La realisation d'un porre on pierre ost toujours 
uno  operation longuo  (los delais do livraison dos moellons 
sont^dej& tres longs). Cost ainsi qu'apres los degats 
causes par la  tempeto du lor Fevrior 1953 lo  canal oxutoiro 
dos watoringuos    put £tre isole do  la mor au moyon do 
ridoaux do palplanches metalliques  lo alors 
quo los porres no seront pas achoves avant la fin Ao6t 1954. 

Lo   "noyau central" a done ete au premier chef 
xm   "bcjtardoau"  d'ou. le nom qui  Lui a ete donne. 

ayant ete construit 
Co batardoau/ §our uno  question de temps,   1'idee 

ost venue d'en fairo un element important do la construction  : 
il supporto la superstructure ot pout a, lui soul resistor 
aux tempo'tes.. 

Par contre,  co batardoau etant construit il n'a 
pas paru utilo de constituor sous  lo parement aval,  lo 
massif drainant etudie par NEYRPIC . En offot la realisation 
do co massif aurait ete fort coGteuse  s   il n'existe pas 
on effet dans la region de DUNKERQUE de materiaux (groa 
sable et gravier) pouvant sorvir a la construction d'un 
filtre;  cos  materiaux doivont o'tro achemines depuis los 
carrieres du Boulonnais distantes do pres do  100 Kms. Du 
roste los essais realises par NEYRPIO/avait montrS quo  la 

en 
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presence d'un noyau etfinchp.reduie.ait a des chtffros accep- 
table^ Irs sous-pressions (1,40 m.).  II fut done decide 
d'accopter 1* sou a -pro a si on i   d'ou I'idee-de" realiser le 
paremont aval par un systeme do dalles ot poutros en be ton 
arm£ . A noter du reste que  ce  systeme a de  plus 1'avantage 
d'etre bien resistant du point de vue erosion aux paquets 
do mor qui franchiront peut-etre la diguo lors do tempeHes 
excoptionnelles. 

.be loctour aura egaleaient retaarque quo  Lo couronnement 
do la diguo avait ete arase a La coto  + 12,00    alors que le 
Laboratoiro NEYRPIC avait propose do l'araser a la coto 
(+12,50)   . Cola tient au fait qu'en 1949  on n'avait pas 
voulu qu'il y ait une trop grando difference do coto ontre 
la partio reconstruito ot la partie ancienne aras^e pou 
au-dessus do  la cote  (+11,00). 

Par contxo  lo profil propose par NEYRPIG a ete scr-upu- 
iousoiflont respect^ .  II .est a noter quo lors do la tomp^te 
du lor Fevrier 1953,  ce profil a donne d'excellents resultats, 
il n'a pas ete franchi par la houle  (cote statique atteinte 
par la mer 7,90). 

0 - LES SE0URIIE3 PRESENTEES PAR LE PROFIL ADOPTB - 

La  solution adoptee piresente une  "cascade de ,s6cur it&' 
quo nous allons 6tudier ci-dossous : 

1°) Le profil est insubmer sible. II est partout impermeable »• 

2°) Si oependant il est franchi,  le profil aval (c$te canal) 
ost insensible a 1»erosion. II ost impermeable. 

3°) 31 oependant des infiltrations so produisont sur lo 
paremont amont,  lo  "noyau central" diviso par deux les 
sous-pressions qui peuvent/e'tre facilement "absorbers" 
par la pare ment aval. &lors 

4°) Si cepondant lo porre aval craque,  las destructions no 
pouvent atteindre lo paremont amont puisqu'il ost 
s^pare" du paremont aval par un mur. 

5°) Si los deux perres'sont comoletement detruits  lo 
"noyau central" pout soul resistor a la tempe'te. 
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!§£* 

_-. 

Fig. 37.    Le perrrf o^te mer. 

D - Q.UELQUBS  xNDIGAlIQKS aUR LEg  JL'RAVAU^ - 

Los travaux n'ont paa donne1  liou a des difficultes 
particulieros. 

Los palplanchos LARS3EN IV du batardeau et LARSSEN II 
ot I do vannago furont misos on placo par   .langage ot batta- 
go  suivant la methode habituollo   . 

Lo beton do remplissago ost un baton a      300 kg 
do cimrnt on prise tnor realise avoc du sablo do Seine ot 
dos gravillons        25/60 do CALAIS. 

Lo beton par beton artne      (suporstructure, plaque 
ot poutio du poire c8te canal) a ete dose a 350 kg au mj. 

Lo  moxtior pour  lo pone cfite  mer  a ete dose 
a raison de 4.5O Kgs.  do  cimont par  metro cubo do 

sablo. 

Los  rnoollons  sont on  calcairo dur . En 1949,   ils  ont 
ete fournis'par los Carrieros du Boulonnais (calcf>ire 
d'llydrequent). En 1953,  11s ont ete fournis tnoitie par los 
Carrieros du Boulonnais,  moitie par los Carrieros do 
Villobois - i.iontaliou  (Ain)r 

Lo prix do roviont do la digue do 1'Est ost do  l'ordro 
dc       2.000.000 de Frs   au metre  lin6airP. 
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CONCLUSION 

La solution adoptee pour la reconstruction de la digue de l'Est 
doit donner toute satisfaction dans les ann^es qui viennent. Le leoteur 
pourra trouver que le "nombre das se'ouriteV1 est trop important. II ne 
devra pas oublier 1 *importance de la digue de l'Est. 

Cet ouvrage protege de l'inondation 40.000 ha d'exoellentes terres. 
II a d'autre part l'avantage d'etre relativement court. 

Une solution tres sure pouvait done dtre employee sans que les 
depenses engagers 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 look, called "Ouvrage Tixier", comprised of five passes 
closed by dock gates. Any accident to the eastern dike which connects the 
oea with the canal prevents the normal working of the Tixier lock and thwarts 
the drainage of the inland grounds. An aooident occurred in 1949 during the 
storm of March 1st. In 1953 the storm of February 1st destroyed the part of 
the dike which had not been damaged 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 Neyrpio Laboratory on a reduoed- 
soale 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 oentimeters thick, of coarse gravel and clay.  The upper part of the 
dike has a cylindrical surface with a variable curve in order to prevent any 
overtopping by the swell. On the side of the canal, the facing is made of 
reinforced concrete slabs and beams. 

Cofferdam.  The dike comprises a 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 oonorete 
transversal walls set alternately every 2^- meters. 

The rebuilding of the eastern dike began just after the storm 
of February 1, 1953.  It will be completed in July or August 1954. 




