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ELEMENT DE SOUS-COUCHE POUR DIGUE ATALUS, ET PROCEDES
ASSOCIES DE FABRICATION DE SOUS COUCHE ET DE DIGUE

Domaine de I'invention

[001] La présente invention concerne les digues a talus, ou a enrochement,
pouvant étre construites en mer pour arréter la houle marine.
[002] L'invention concerne en particulier la sous-couche, ou couche de filtre, qui

est réalisée lors de la construction d’'une telle digue.

Art antérieur

sous la forme ayant u

sous l'eau, et dont’

wau, de forme trapezoidale, dispose sur le terrain naturel ou

r un soubassement ;

d'une sous-couche, composée de cailloux de dimension intermédiaire,
~ recouvrant au moins I'une des faces du noyau ; et
- d’une carapace, composée de blocs de grande dimension, dénommés
bocs de carapace, recouvrant la sous-couche.
[005] Le noyau, peut étre constitué par tout matériau ou mélange de matériaux
disponible sur site et permettant de réaliser un volume important a moindre codt,
par exemple des matériaux tout venant de carriére gradués de 0 a 1 tonne ou

plus, ou encore du sable ou de l'argile
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[006] La sous-couche est une sous-couche de cailloux posés entre le noyau et
les blocs de carapace. Cette sous-couche doit assurer deux fonctions
essentielles.

[007] La premiére fonction consiste a assurer une imperméabilité suffisante pour
jouer un réle de filtre granulométrique qui permet de prévenir la fuite des
matériaux fins composant le noyau. Ce réle est essentiel pour éviter que les
éléments les plus fins du noyau ne traversent la carapace, ce qui provoquerait
un tassement général de la digue. Il importe donc que les dimensions des

espaces entre les blocs formant la sous-couche soient maitrisées.

[008] La seconde fonction de cette sous-couche consiste & permettre un bon

maintien des blocs de carapace, en offrant une rugosiié Jda; ee. Cette rugosité

est calibrée en fonction de la taille des blocs de ave devant recouvrir la
sous-couche.
[009] La carapace, qui vise a assurer ia de I'ensemble de la digue a

talus pour résister a la houle, est compe: blocs de roche naturelle ou, le

ieurs tonnes a plusieurs dizaines de

tonnes.

Inconvénients de I'art a

N

[010] La constructie 1 duned igue a talus présente plusieurs difficuliés majeures.

[011] Une premiére aifficulté est lice a la disponibilité d’enrochement naturel

es enrochements peuvent ne pas étre disponibles dans la
igue a talus doit &tre réalisée. Dans d'autres cas, les enrochements

tos sOnt mal calibrés ou ne sont pas calibrés du tout. Cette difficulté a

disposei: d’enrochements naturels correctement calibrés, notamment pour
réaliser la sous-couche, peut générer des surcodts importants.

[012] Une autre difficulté est liée a |a stabilité de la sous-couche face a la houle,
pendant la construction de la digue, entre le moment ou la sous-couche est
construite et le moment ou les blocs de carapace sont posés. La petite taille et le
manque d’imbrication des blocs ou enrochements formant la sous-couche les

rend en effet instables. Une forte houle arrivant avant la pose de la carapace peut



10

15

20

25

30

WO 2017/140980 PCT/FR2017/050334

ainsi détruire en partie ou en totalité le talus, ce qui génére des surcolts
importants et des retards dans I'exécution des travaux.

[013] Une ftroisitme difficulté est posée par la planimétrie et les défauts
d’aspérités des pentes du talus et de la berme horizontale. Pour obtenir une
bonne stabilité des blocs de carapace, la sous-couche forme un support qui doit
respecter des tolérances strictes établies par rapport a la taille des blocs de
carapace. A titre d’exemple, pour la pose de blocs de carapace de hauteur H, la
sous-couche doit étre composée de blocs présentant des hauteurs de I'ordre de
H/6, H/M0 et H/12. La pose des enrochements formant la sous-couche,

respectant ces exigences de répartition de blocs de différentex hauteurs, est

difficile a réaliser sous I'eau, méme avec |'assistance d'outils acoustiques. Il est,

en conseguence, généralement nécessaire de ceder, avec laide de

scaphandriers, a des rectifications de position de s de sous-couche avant

ou pendant la pose des blocs de carapace, ce.q gendre des colts importants.

Objectifs de I'invention
[014] La présente invention a

U ubiectif de pallier ces inconvénients de l'art

antérieur.
[015] En particulier, la

opérations de const

é_ te invention a pour objectif de faciliter les

uction ‘d'une digue a talus, en permettant de réaliser une
sous-couche p_r:r\-senténi un calibrage adapté, une bonne stabilité pour résister a
la houle et unetonne répartition des blocs de différentes tailles pour assurer la

cace des blocs de carapace.

Expos: de 'invention

[016] Cés objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront plus clairement par la
suite, sont atteints a I'aide d’'un élément de sous-couche pour une digue a talus,
comprenant une pluralité de plots de béton, dans lequel, selon I'invention, lesdits
plots sont assemblés entre eux par des moyens de liaison souples de maniére a
constituer un tapis.

[017] L’élément de sous-couche selon I'invention permet ainsi de constituer une

sous-couche facile a poser sur une digue a talus, et dont les composants sont
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directement placés dans la position souhaitée, sans risque d’étre déplacés par la

houle puisqu’il ne peut pas y avoir d’extraction isolée d’un plot de béton.

[018] L’élément de sous couche de I'invention peut également comporter les

caractéristiques optionnelles suivantes considérées isolément ou selon toutes les

combinaisons techniques possibles :

les plots de béton sont de tailles différentes ce qui permet de contréler
et d'ajuster la rugosité de I'élément de sous-couche en vue de son

recouvrement par les blocs de carapaces.

lesdits moyens de liaison souples comprennent au moins un céable

ieux dimensions de

traversant lesdits plots en formant un maillage &

plots.

dans ce cas, les dits moyens de liaison Ligs peuvent comprendre

une pluralité de cables traversant les et se croisant en dehors

desdits plots.

moins une partie des plots so pui de contact surfacique les uns

avec les autres, ce qui permei de controler 'effet de filtre.

alternativement aux cabias ou en plus des cables, lesdits moyens de

liaison souples ¢ n;é ennent un geotextile bouclé solidarisé auxdits

I'éiement de sous-couche présente moins une portion de cables

- intégrée partiellement dans un plot en laissant émerger dudit plot une

boucle apte a assurer le levage et le transport dudit élément,
le tapis présente une forme carrée ou rectangulaire

lesdits plots sont formés de béton non armé.

[019] L’invention concerne également un procédé de fabrication d'un élément

de sous-couche tel que décrit ci-dessus, qui comprend une étape de coulage

d’'une pluralité de plots de béton, au cours de laquelle étape de coulage les

moyens de liaison souples sont solidarisés audits plots.
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[020] Selon un mode de réalisation avantageux, ladite étape de coulage est
réalisée de telle sorte qu'au moins un cable, formant partie ou totalité desdits
moyens de liaison souple, traverse lesdits plots pour les relier les uns aux autres.
[021] Selon un autre mode de réalisation avantageux, ladite étape de coulage
est réalisée sur un géotextile bouclé, de telle sorte que les boucles dudit
géotextile se prennent dans le béton desdits plots pour les relier les uns aux
autres. Le géotextile bouclé peut constituer les moyens de liaison souple ou
s’ajouter aux cables pour former, avec les cables, les moyens de liaison souple.

[022] Avantageusement, ladite étape de coulage est réalisée dans des moules

souples, ce qui permet de fagonner les plots avec des formes variables proches

de celles des enrochements naturels.
[023] L'invention concerne encore un procede defa wun d'une digue a talus,

comprenant :
- une étape de fabrication d’un noy

- une étape de recouvrement ¢ 1wins une partie de la surface dudit

Noyau par une sous-

4t d’au moins une partie de ladite sous-

- une étape de recouvre:

couche par des biocs formant une carapace ;

dans lequel ladite éta ecouvrement d’au moins une partie de la surface du

noyau par ung Sous-t

uche comprend le positionnement sur ledit noyau d'au

moins un élén ﬂn de sdﬁs—couche tel que décrit ci-dessus.
[024] De préié

surf;

ence, I'étape de recouvrement d'au moins une partie de la
oyau par une sous-couche comprend le positionnement sur ledit
noyau au moins deux éléments de sous-couche tels que decrits ci-dessus, et

I'assemblage entre eux desdits éléments de sous-couche.

Liste des figures

[025] L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante de
modes de réalisation préférentiels, donnée a titre de simple exemple figuratif et
non limitatif, et accompagnée des figures parmi lesquelles :

- lafigure 1 est une vue de coupe schématique d’'une digue a talus selon

un mode de réalisation de I'invention ;
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- la figure 2 est une vue schématique de dessus d’un tapis de sous-
couche selon I'un des modes de réalisation de l'invention ;

- la figure 3 est une vue schématique de dessus d’un tapis de sous-
couche selon un autre mode de réalisation de l'invention ;

- lafigure 4 est une vue schématique partielle, en perspective, du tapis
de sous-couche de la figure 2 ;

- lafigure 5 est une vue schématique partielle, en perspective, du tapis

de sous-couche de la figure 3.

Description détaillée de modes de réalisation de 'invention

Structure de la digue

appelé berme 12, qui est entou
jusqu'a la base de la digue.

naturel du fond de la

@ctiohn trapezoidale, est placé sur ce support 10. Il peut

_étre constitué par tout matériau ou melange de matériaux
: site et permettant de réaliser un volume important & moindre codt,
par ex nple des matériaux tout venant de carrigre gradués de 0 a 1 tonne ou
plus, ou encore du sable ou de I'argile. Les éléments les plus fins du ou des
matériaux constituant le noyau 11 s'intercalent entre les interstices des blocs plus
gros, ce qui permet d’arréter efficacement la houle.

[028] Le noyau 11 est recouvert, sur au moins I'une de ses faces, par une sous-
couche 2. Dans le mode de réalisation représenté, la sous-couche 2 couvre la
majeure partie de la berme 12 et un premier plan incliné 13 de la digue 1, ainsi

qu’une partie du support 10 située au pied du plan incliné 13 de la digue 1.
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[029] La sous-couche 2 est recouverte, au niveau de la berme 12 et du plan
incliné 13, par des blocs de grande taille formant la carapace 3. La portion de la
sous-couche 2 qui recouvre le support 10, au pied du plan incliné 13, est
également recouverte de blocs de grande taille de fagon a former une butée de
pied 4.

[030] Dans le mode de réalisation représenté, le second plan incliné 14 de la
digue 1 est uniquement constitué par le noyau 11, qui n’est recouvert ni par la
sous-couche 2, ni par la carapace 3. Ce mode de réalisation de I'invention
s’applique a une digue 1 dont le plan incliné 13 est soumis a I'érosion de la houle,

alors que le plan incliné 14 n'y est pas soumis. Il est bien éviderament possible,

dans d’autres modes de réalisation, que la sous-couche 2 recouvre lintégralité

des faces de la digue 1. De méme, il est possib apporter a la digue des

adaptations connues de 'homme du métier, commie I'sjout, la suppression ou la

modification de butées de pied, I'ajout d’un cautaniement sur la berme, etc.

Constilution de la sous couche

[031] La sous-couche 2 est avaritageusement réalisée en déposant surle noyau

11 un ou plusieurs éléments gde sous-couche selon I'invention, appelés « tapis de

sous-couche » dans senie description, qui sont préfabriqués avant leur

1.

désigne un ensemble de composants répartis selon deux dimensions afin de

installation sur le ncy Le terme « tapis », dans la présente description,

représeh::té schématiquement en vue de dessus par [a figure 2. Ce tapis de sous-

couche 21 est constitué par une pluralité de plots de béton 210 formant des blocs
de sous-couche, représentés ici par des formes cubiques et/ou
parallélépipédiques (seuls certains des plots 210 sont référencés sur la figure 2),
placés a coté et en contact les uns des autres de fagon a former un tapis apte a
couvrir une surface. Le tapis de sous-couche 21 représenté par la figure 2 est de
forme générale rectangulaire et compte 24 plots. L'homme du métier peut
cependant facilement réaliser des tapis de sous-couches de dimensions
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différentes, comptant un nombre différent de plots disposés de fagon a former un
tapis de forme rectangulaire ou carrée, voire de toute autre forme adaptée aux
besoins d’'un chantier de construction d’'une digue a talus.

[033] Ces plots 210 sont assemblés les uns aux autres, avantageusement par
des cables 29 (seuls certains des cables 29 sont référencés sur la figure 2)
traversant les blocs 210 de fagon a créer un maillage dans deux dimensions de
plots 210. Ces cébles 29 constituent des moyens de liaison souple assemblant
les plots entre eux. De fagon avantageuse, les cables 29 se croisant en dehors
de plots 210 peuvent étre assemblés les uns aux au_tres, ou passer

alternativement au-dessus et en-dessous les uns des autres. a iz maniére d’un

tissage, pour assurer la cohésion des plots voisins qui nt pas solidarisés
aux mémes cables.

[034] L'assemblage des plots 210 forme ainst uo i "pis continu, dans lequel

représente un tapis

possmie dans quu .

exemple ‘cylindriques, coniques, en troncs de céne, carrées, rectangulalres

triangulaire, ou pouvant présenter la forme quelconque d’'un enrochement
naturel. |l est également possible que des plots de formes différentes soient
associés au sein d’'un méme tapis de sous-couche.

[036] De fagon avantageuse, les différents plots qui sont assemblés au sein d’'un
méme tapis présentent des hauteurs différentes. Ainsi, la figure 4 représente une
série de plots 210 du tapis de sous-couche 21, reliés les uns aux autres par un
cable 29. De méme, la figure 5 représente une série de plots 220 du tapis de
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sous-couche 22, reliés les uns aux autres par un cable 29. Sur chacune de ces
figures, les plots 210 ou 220 présentent des tailles différentes. Plus précisément,
les hauteurs des plots sont variables, entre une valeur minimale et une valeur
maximale qui sont déterminées en fonction de la taille des blocs de carapace qui
devront étre posés sur la sous-couche 2. Ces plots formant des blocs de taille
variable, assemblés de préférence en alternant des plots de grande taille et des
plots de petite taille, permettent d’obtenir pour la sous-couche 2 la rugosité
souhaitée pour maintenir de fagon correcte les blocs de carapace qui la

recouvriront.

[037] Lorsque les moyens de liaison souples des plots 21 “sont constitués

[038] Pour assurer un effet de filtre optim:

les uns avec les autres, mais il peut &t

des cables 29 ou d

at i est représenté sur les figures 4 et 5, présente une pluralité de

210 ou 220, ce qui a pour effet de solidariser les plots 210 ou 220 au géotextile

28 et de relier les plots entre eux. Le géotextile 28 constitue alors un moyen de
liaison souple assemblant les plots entre eux de maniére a constituer un tapis de
sous-couche.

[040] Lorsque les moyens de liaison souples des plots 210,220 sont constitués
uniquement du géotextile, I'effet de filtre résulte des dimensions de la maille du

géotextile.
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[041] Lorsque les moyens de liaison souples des plots 210,220 comportent un
géotextile et un ou des cables, I'effet de filtre peut étre doublement ajusté par
I'espacement et la forme des plots, ainsi que par la maille du géotextile utilisé.
[042] Selon une caractéristique avantageuse, représentée par la figure 5, des
portions de cable 221 sont intégrées partiellement dans certains des plots 220
en laissant émerger de ces plots 220 des boucles 221 permettant un accrochage
du tapis 22 de sous-couche, afin de permettre son levage.

La fabrication du tapis de sous-couche

[043] La fabrication d’'un tapis de sous-couche peut se faire avant sa pose sur

la digue. Les différents plots constituant le tapis sont coules s'les moules, au

moins un cable étant inséré dans les plots afin de les i3S UNs aux autres.

Des moules adaptés pour permettre le passage des ex peuvent par exemple
étre utilisés, ainsi que des cales non représent stinées a maintenir les

cables afin qu'ils traversent les plots a l'endr ouhaité. Lors du coulage, la

surface supérieure des plots peut étre e de forme plate ou arrondie. De

préférence, les plots sont formes de-belon non arme qui répond aux mémes

critéres de fabrication et de quaiité que le béton utilisé pour la fabrication des

blocs de carapace en étant nostamment conforme aux exigences de la norme NF

étre coulés dans des moules souples de fagon & donner aux plots des formes

proches de celles des enrochements naturels.

[045] Selon un mode de réalisation avantageux, les moules dans lesquels sont
coulés les plots sont ouverts vers le bas, et sont posés sur un géotextile bouclé
28, de telle sorte que les boucles de ce géotextile se prennent dans le béton de
chacun des plots. Ainsi, aprés la prise du béton, les plots sont assemblés au

géotextile 28.
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[046] De fagon avantageuse, des portions de céble 221 sont intégrées dans les
plots, lors de leur fabrication, pour permettre un accrochage du tapis de sous-
couche, afin de permettre son levage.

Fabrication de la dique a talus

[047] Aprés sa fabrication, le tapis de sous-couche peut étre transporté, par
exemple en le soulevant par les portions de cable intégrées dans les plots,
jusqu’au chantier de construction d’'une digue a talus 1. Il peut alors étre étalé sur

cessaire d’ajuster

au moins une pariie de la surface du noyau 11, sans gu'il soit

la répartition des plots. Les cables 29 garantissent qus |a {uxiaposition des plots

les uns par rapport aux auires soit correcte et mai t entre les plots des

espaces de nature a laisser passer les flux ligu ais calibrés de fagon a
empécher le passage des éléments du noya.

[048] Dans le cas ou le tapis de s« ouche comprend un géotextile,

alternativement ou en pius des 9, a maille du géotextile utilisée peut

également laisser passer les flux dg liguide mais pas les éléments du noyau.

[049] De facon avantageuss;-si plusieurs tapis de sous-couche sont mis en

place sur un noyau, i vent étre assemblés les uns aux autres par tout moyen

connu de 'homme di: métier, par exemple a l'aide de cables.

[050] Le tapist sous-couche peut recouvrir les plans inclinés 13 de la digue 1,

'_a surface horizontale pour former une berme 12, avec les
filtre et de sous-couche recevant des blocs plus gros. Il peut
snt étre pose directement sur le terrain naturel formant le support 10, ou
sur une “‘:zcouche de petit matériau posé ou insérée dans le terrain naturel, par
exemple au pied de la digue pour former une butée de pied 4.

[051] La sous-couche 2 ainsi formée présente des composants qui sont tous
assemblés les uns aux autres, ce qui lui permet de résister a la houle mieux que
les sous-couches de I'art antérieur, en attendant la pose de la carapace 3. De
plus, les dimensions de chaque plot et sa position par rapport aux plots voisins
peuvent étre décidées en fonction du besoin, lors de la fabrication du tapis. Il est
ainsi trés facile de réaliser une sous-couche 2 dans laquelle la répartition et les
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dimensions des blocs assurent les caractéristiues de rugosité idéales pour

supporter efficacement la carapace 4.
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13

REVENDICATIONS

Elément de sous-couche pour une digue a talus (1), comprenant une pluralité
de plots de béton (210, 220), caractérisé en ce que lesdits plots (210, 220)
sont assemblés entre eux par des moyens de liaison souples de maniére a

constituer un tapis (21, 22).

Elément de sous-couche selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
plots de béton (210,220) sont de tailles différentes.

Elément de sous-couche selon l'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce que lesdits moyens Ue iiaison souples

comprennent au moins un cable (29) traversant, e ots (210, 220) en

formant un maillage & deux dimensions de plofs

Elément de sous-couche selon la revendicati caractérisé en ce que les

dits moyens de liaison souples compr_: une pluralités de cables (29)

traversant les plots (210,220) et. 3¢ «voisant en dehors desdits plots
(210,220).

Elément de sous-couche sel

ste quelconque des revendications 3 et 4,

caractérisé en ce qu'au v ns une partie des plots (210,220) sont en appui
de contact surfaci

Elément de sous-couche selon fune quelconque des revendications

tus, caractérisé en ce que lesdits moyens de liaison souples

Elément de sous-couche selon la revendication 6, caractérisé en ce que les

dimensions de la maille du géotextile définissent I'effet de filtre souhaité.

Elément de sous-couche selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend au moins une portion de
cables (221) intégrée partiellement dans un plot (210,220) en laissant
émerger dudit plot (210,220) une boucle apte a assurer le levage et le

transport dudit élément.
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10.

11.

12.

13.

15.

14

Elément de sous-couche selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ledit tapis (21, 22) présente une forme
carrée ou rectangulaire.

Elément de sous-couche selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lesdits plots (210, 220) sont formés de
béton non armé.

Procédé de fabrication d’un élément de sous-couche selon I'une quelconque
des revendications 1 a 10, caractérisé en ce qu’il comprend une étape de
coulage d’une pluralité de plots (210, 220) de béton, au cours de laquelle

etape de coulage les moyens de liaison souples sont soliclarisés audits plots
(210, 220).

Procéde de fabrication d’'un élément de sous-c

e selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que ladite étape ds coulage est réalisée de
telle sorte qu’au moins un cable, formani : ou totalité desdits moyens de
liaison souple, traverse lesdits plots - 220) pour les relier les uns aux
autres.

Procédé de fabrication d'un &i¢ment de sous-couche selon I'une quelconque

des revendications 11 et+i2, caractérisé en ce que ladite étape de coulage

est réalisée sur un lextiie bouclé (28) de telle sorte que les boucles dudit

geotextile (28) su.g enﬁent dans {e béton desdits plots (210, 220) pour les

18 aux autres.

__eatisfée dans des moules souples.
Pro&édé de fabrication d’une digue a talus (1), comprenant :
- une étape de fabrication d’'un noyau (11);
- une étape de recouvrement d’au moins une partie de la surface dudit
noyau (11) par une sous-couche (2) ;
- une étape de recouvrement d’au moins une partie de ladite sous-

couche (2) par des blocs formant une carapace (3) ;
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16.

15

caractérisé en ce que ladite étape de recouvrement d’au moins une partie de
la surface dudit noyau (11) par une sous-couche (2) comprend le
positionnement sur ledit noyau (11) d’au moins un élément de sous-couche
selon I'une quelconque des revendications 1 a 10.

Procédé de fabrication d’une digue a talus (1) selon la revendication 15,
caractérisé en ce que ladite étape de recouvrement d’au moins une partie de
la surface dudit noyau (11) par une sous-couche (2) comprend le

positionnement sur ledit noyau (11) d’au moins deux éléments de sous-

couche selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, et 'assemblage

entre eux desdits éléments de sous-couche.
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