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Ouvrages de retenue avec structure en éléments minces a double courbure.

@ Les éléments minces & double courbure sont destinés & la
catégorie des ouvrages avec structure métallique se caractéri-
sant par le fait que la stabilité est assurée par la collaboration
entre la masse & retenir et les éléments structuraux. Le fait
que les éléments structuraux sont sollicités uniquement en
traction est inédit dans ce nouveau type d'ouvrage. L'élément
de base est une membrane mince ondulée (profilée) en plan
vertical et courbée en plan horizontal pour former un élément
spatial autostable pendant la construction. On peut réaliser un
tel élément & partir d'une tdle ondulée et pliée en forme de U.
Ainsi, nous obtenons un élément mince & double courbure. Un
élément se caractérise par sa partie centrale courbe 1 et par
les deux extrémités droites 2. Les bouts des extrémités droites
peuvent &tre prévus avec ou sans plaques d'ancrage 3. Les
éléments juxtaposés présentent la structure des ouvrages de
retenue. Le remblayage par couches successives nous permet
de réaliser I'association entre les éléments et la terre.

D Vente des fascicules & I'"MPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



i0

15

20

25

30

35

2566442

PRINCIPE

Les ouvrages de retenue, mieux connus sous le nom de MURS DE SOUTENEMENT
font partie de la catégorie des. constructions les plus anciennes réalisées
par l'hommee

De temps immémorial, la pierre et le bois ont été utilisés comme matériaux
pour retenir le glissement des masses en terre ou pour réaliser la retenue des
eaux, '

L'antiquité gréco-romaine nous est un témoignage des magnifiques réali-
sations du genree '

De nos jours, qu'il s'agisse de petits murs de souténement au bord de
la route, de murs de sous-sol de maison ou de grands barrages, les ouvrages
de sout®nements sont présents partout’ et les sommes investies dans ce domaine
sont de plus en plus considérables,

A notre époque moderne, la diversité des ouvrages de souténement et des
matériaux utilisds est trds grande, Généralement, les ouvrages de retenue se
réalisent avec l'un ou plusieurs des matériaux suivants : la pierre, le bois,
le béton, le métal et bien entendu la terre,

Dans un souci de rationalisation maximale, les conceptions modernes de
réalisation des ouvrages de souténement utilisent de plus en plus les carac-
téristiques de résistance de la masse & retenir, soit la terre, dans le but
de réduire au maximum les éléments strpcturauXe '

Le présent exposé montre un concept nouveau pour la réalisation des
ouvrages de retenue, concept qui peut remplacer dans bien des cas les murs de
soutdnement classiques & meilleur compte,

Pour la compréhension du principe, procédons par analogiee
Tmaginons le courant d'une riviére qui transporte des débris ou de la glace
pendant la débfcle, Un clble flottant & travers le cours d'eau, accroché par
les extrémités sur les deux rives retiendra tous les débris ou la glace
(figel)s '

Suite & la poussée horizontale des débris ou des glaces le cfble prendra
une courbe 1, lLa fomme de cette courbe sera fonction de la longueur du cible
par rapport & la distance entre les points de fixation, Le c8ble sera solli-
éité 3 un effort de traction pure,

Les extrémités 2 fixées aux plaques d'ancrage 3 résisteront par le cicail-
lement du massif en terre, Par contre, si les extrémités 2 étaient sans plaque
d'ancrage tout en ayant une longueur suffisante, elles assureralent la stabi-
1ité par frottement entre la terre et le cébles

Le cfble décrit ci-dessus et représenté sur la figure 1 peut 8tre considé-

ré comme une structure de retenue planee
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Sur la base de ce principe, développons ia troisidme dimension. En rem-
plagantrle c8ble par une membrane mince du type tdle ondulée et les débris
ou la glace par du remblai en terre, on réalise un ouvrage de retenue ou de
souténemente

Ainsi le type d'ouvrage proposé peut 8tre classé dans la catégorie des
ouvrages avec structure métallique se caractérisanﬁ par le fait que la sta-
bilité est assurée par la collaboration entre la masse & retenir et les é1é-
ments structurauXe

Le fait que les éléments structuraux sont sollicités uniquement en
traction est inédit dans le nouveau type d'ouvragee

Lt'é1lément de base pour 15 structure du type d'ouvrage proposé est une
membrane mince ondulde (profilée) en plan vertical et courbée en plan hori-
zontal, pour former un &élément spatial autostable pendant la comnstruction.
On peut réaliser umn tel &1ément 3 partir d'une tdle ondulée et pliée en
forme de ""U", Ainsi, mous obtenrons un WRLEMENT MINCE A DOUBLE COURBURE" *
(fige 26

Un élément DC (fige2) se caractérise par sa partie centrale courbe 1
et par les deux extrémités droites 2, Les bouts des extrémités droites peu-
vent &tre prévus avec cu sans plaques d'ancrage 3e

les &léments DG définis & la figure 2 et juxtaposés suivant la figure 3
représentent la structure des ouvrages de retenue, Le remblayage par couches
successives nous permet de réaliser l'association entre les &1éments DC et la
terre, G'est ainsi que le type d'ouvrage de retenue proposé est effectué
(fig. 4)e

TECHNOLOGIE
1a réalisation des ouvrages est conditionnée par la disponibilité de deux ma-
tériaux de base : la terre (le remblai) et les é1éments DCe

Le remblai est un matériau local que 1'gn trouve sur place avec toutes
les granulométries, depuis le tout-venant, en passant par le granulaire
jusqu'a la terre argileuse. Tout matdriau qui peut produire un grand frotte-
ment sur les &léments DG convient 3 celui qui dispose d'une résistance élevée
au cisaillement convient également ainsi que tout matériau qui permet d'éviter
la possibilité d'un développement de pressions interstitielles & l'intérieur
de 1'ouvrages Ceci écarte & priori 1tutilisation des sols avec un grand pour-
centage d‘argile ou carrément les argiles, Le remblai doit étre exempt de ma-
tidres organiques et doit répondre & certaines conditions électrochimiques
vis-3-vis de la corrosion des &iéments DCe Généralement, le remblal doit 8&tre
chimiquement stablee ’ '
Dans ce qui suivra 1'ELEMENT MINCE A DCUBLE GCOURBURE sera identifié par

1'abréviation : élément (s) DCe
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Comme principe de base, on peut dire que les materiaux qui satisfont les

“conditions pour un remblai routier peuvent convenira Lorsque le remblai est

différent au sens défini c1-dessus, ainsi que pour les ouvrages d'une certaine
importance, les essais de laboratoire sont nécessaires,

L'élément structural principal de 1'ouvrage, l'element DC (flg.2 et 3)
doit 8tre fabriqué en usine & partir de matériaux qui ont une grande résis=
tance en traction et d'autres caracteristiques pr établies par les conditions
architecturales d'env1ronnement, de ls destinatlon de 1'ouvrage et bien en-
tendu de la qualité du remblai, , '

Les éléments DC peuvent etre avec ou>sans'p1aques d'ancrage. Les choix
de la géométrie et de 1'epalsseur des &léments DC résultent du calcul de 1la
stabilité locale et de la stab111te d'ensemble, de maniére & minimiser le
colit de real:sation de  1l'ouvrage, Les caractéristiques geometriques ainsi que
1'épaisseur des éléments DC peuvent varier sur la hauteur derl'ouvrage.

La durabilité des ouvrages dépend essentiellement de la résistance des
éléments structuraux au phénoméhe de la corrosione La vitesse de la corrosion
des éléments DC est lide & la nature des maﬁéxiaux enterréds et aux caractéris-
tiques desrsols.r - 7,7 7

Le choix des'matériaux pour_léS'élémeﬁts'Dc; ou peur leur protection,
doit se faire en fonction du PH de 1'eau'interstitie11e et de la résistivité
du matériau de remblai, On peut considérer 3 priori que les matériaux granu-
laires non argileux, tel que défiﬁisrpourtles routés§ sont compatibles avec
tous les matériaux pour 1eé'élém¢nts BC, Dans certains cas; pour empicher le
phénoméne de corrosion, les éléments DG peuvent'éﬁfe'protégés par 1l'applica-
tion de couches de peinturé base de bitume, époxi, etcco a condltlon de
d'assurer d'un ancrage sufflsant.

Les principaux materlaux env1sages pour la fabrication des é1éments DC
sont : 1l'acier galvanise ou non9 1'acier inoxydable9 1%acier cor-ten, des
alliages d'aluminium5 les matériaux plastiques, les matériaux composits,
treillis en acier ou plastiques, 7 '

En fonction de possibilités de transport et de montage, les é1léments DC

peuvent se présenter en une seule unité ou & plusieurs composantes, multi-

plaques assemblées sur placerpar boulonnage (figo 5 et 6), L'assemblage peut
8tre réalisé étanche -ou .non, ‘

On peut conclure que les éléments DC, utilisésrcdmme structure de 1'ou~
vrage proposé, se caractérisent par. leur sollicitation en traction pure, un
ancrage développé gréce au frottement (cisaillement) avec le remblal, ainsi
qu'une bonne durabilité, : _ ' ,

Un élément DC peut &tre réalisé d'uﬁe éeula qualité de matériau ou de

plusigurs*é condition d'avoir une compatibilité électrochimique entre les com-
posantes,
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Les &1léments DG peuvent &tre les seuls éléments structuraux de 1'ou~
yrage ol ils peuvent 8tre associds & des ammatures horizontales réalisées
avec des treillis métalliques, des membranes textiles, etco

Dans certains cas de fortes sollicitations, 1l'utilisation des élé-
ments DG, renforcés avec armaﬁures ou c8bles, peut &tre envisagéeo

les plaques d'ancrage 3 peuﬁent 8tre métalliques ou en béton préfa-
briqué, )

Les ouvrages réalisés avec éléments DC (fige4) se prétent Bien- a
recevoir sur le parement um rev@tement en éléments de béton préfabriqué,
en briques et surtout en béton projetéo

Sur les versants rocheux, dans le but de réduire le volume d'exca-
vation, les éléments DC peuvent Stre utilisds en association avec des ancrages
boulonnés dans-le massif du roce '

tes &éléments DC sont autostables pendant la construction et déformables
aprés la réalisation de 1'ouvrage étant capables de suivre les déformationms -
du terrain de fondatione '

Cénéralement, la surface de fondation doit &tre horizontale, Dans des
cas bien déterminds, elle peut &tre inclinée et méme sous le niveau de 1'eau,
Le rembiai d'um ouvrage réalisé avec &léments DC doit Btre exécuté

comme un remblai routier, par couches successives plus ou moins épaisses, Le
compactage doit se réaliser avec des engins appropriés ; cependant, il n'est
pas nécessaire pour la bonne tenue de 1l'ouvrageo 1= compactage sert a limiter
les tassements et les déformations en ‘fonction de la destination de 1'ouvrage.

DIMENSTONNEMENT ’

Pour la réalisation des ouvrages de retenue avec des é1éments DG, comme
pour tout ocuvrage du genre, il s'agit de résoudre g la stabilité d'ensemble,
la stabilité interne,

Dans le premier cas (tassement, poingonnement du sol de fondation, glis-
sement, renversement, eiCeo) On Se trouve devant les problémes cléssiques de
1a mécanique des sols et il faudra s'y référer,

Dans le deuxidme cas, il s'agit de s'assurer de la bonne tenue des é1é-
ments & double courbure et de leur bonne collaboration avec le remblaio,

Les é1léments DG peuvent €tre mis hors d'usage par cassure ou déchirure
causée par un trop grand effort de traction danms le parement 1, ou par l'arra-
chement de 1la partie encastrée dans le massif en terre 2o

Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques de 1'é1lément DC (fige 7) ainsi que les
é1éments essentiels pour le dimensiomnement de 1'ouvrage (fig.8) sont s
H ia hauteur de 1'élément DG |

B la largeur de 1'élément DC
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L la longueur du plan d'encastrement
b la profondeur du parement

PAREMENT la partie centrale courbe 1 de 1'élément DC définie
. par B, bet H
PLAN D'ENCAS TREMENT les extrémités 2 de 1'é1lément DC définies par L et H
PLAN DE REFERENGE la plan vertical, y o z & 7
PLAN DE GLISSEMENT défini sur la figure 8 courbe 5 ou plan 6 seloﬁ le cas

ou e est l'angle de frottement interne

ZONE ACTLVE la partie de l'ouvrage qui a la tendance a disloquer
suivant la surface de glissement 7

ZONE PASSIVE OU la zone stable du massif oli se réalise la transmission

RESISTANTE des sollicitations & la terre par frottement ou cisail-
lement 8

Poussée des terres

Les théorires de la poussée des terres sont largement traitées dams la
littérature de spécialité a 1aque11é il faut se référer,

Pour le présent exposé, les hypothéses suivantes sont prises en consi=-
dération : surface de glissement plane (Coulomb), poussée des terres appliquée
sur le plan de référence, frottement entre le remblai et les éléments DC égal
3 l'angle de frottement interne,

La poussée des terres, verticale ou horizontale est constante sur un plan
horizontal, mais variable linéairement avec la profondeur (figo 9o

Suivant le cas, d'autres hypothéses de calcul peuvent €tre prises en
considération,

Contraintes unitaires

Pour déterminer 1'état des contraintes unitaires & 1'intérieur du massif,
nous allons prendre en considération, en particulier sur le plan de référence
(le plan vertical y o z) un point quelconque M (o y z) détemminé par 1'inter-
section des droites M' M" et MLl M2 paralléles aux axes (£igoo Les droites
M' M' et Ml M2 peuvent 8tre considérées en méme temps comme 1'intersection
d'un plan horizontal respectivement vertical avec le plan de :éférencea
Ainsi au point M les contraintes unitaires normales sont
la contrainte verticale, égale au poids propre de la terre au-dessus du point
considéré 1 6= =YZ
la contrainte horizontale normale au plan de référence représentant la poussée
des terres sur le parement 2 Gys Wy YL
la contrainte horizontale normale au plan d'encastrement peut &tre appelée
contrainte d'étau ou de serrage 3 Gy=WyYZ i
ou 4 Ky= Ky=K
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sont les coefficients de poussée active et ol Y est le poids spécifique du

remblai, ce qui nous permet d'écrire 5 bg=by=Rl= Pe
' En pratique, pour le dimensionnement, la poussée horizontale Pz est
considérée constante sur la hauteur AH, tel que montré sur la figure 10,

Les contraintes dans la structure en éléments DC seront déterminées
comme il suite

Dans une premiére étape, nous allons prendre en considération & la pro-
fondeur Z les sollicitations horizontales perpendiculaires au plan de réfé-
rence et sur la largeur B de 1'&lément DG (figell)e Les sollicitations
horizontales Gx = % sont appliquées selon M' M' et 1'épaisseur élémentaire
dz sera égale & AH, tel que défini sur les figures 9, 10 et 11,

Ie parement semi-circulaire adopté sur la figure 11 peut 8tre assimilé -
3 une coque cylindrique ol le plan de. référence se confond avec le diamétree

L'épaisseur du parement d'un é1ément DC étant faible comparativement au
rayon de courbure, on peut obtenir les contraintes awvec une précision suffi-
sante en négligeant la flexion de la paroi, clest-i-dire en supposant que les
contraintes de traction dans lesparois sont uniformément réparties suivant
1tépaisseur, La grandeur des contraintes peut se catculer alors aisément &
partir des relations de LAPLACE dans la théorie de membrane.

A la profondeur Z pour un élément de hauteur BN 1teffort de traction dans

le parement est : 6 Tz = 1Pz B A
2 .

Dans une deuxiime étape, sera andlysé 1'état de contraintes sur le plan
d'encastrement dans la zone résistante, représentée par le point N de la
figure 1l,.

Normalement, l'angle de frottement &' entre le remblai et les éléments
DC doit 8tre prés de la valeur de 1l'angle de frottement interne € 3 7€<£¢€

Ainsi, pour éviter le glissement et assurer i'encastrement on peut soit
concevoir les surfaces concernées des é1éments DGy En conséquence, soit pré-
voir des plaques d'ancrage (fige2) donc <

De ce fait, le plan de glissement peut &tre assimilé au plan de cisail-
lement 10 (figure 12) 8 F=4ig¥=1q¢

Pour les contraintes tangentielles & , la loi linéaire de Goulomb a été
prise en considération, ainsi : '
pour les matériaux sans cohésion, terrain pulvérulent sec 9 “@gﬁy? gf
pour les matériaux avec cohésiom, terrain cohérent 10 b= (91?3 €+ ¢
Remarque : les remblais en granulaire n’ont pas de cohésion ou elle est trés
faible et incertaine s par contre, la cohésion peut &tre créée artificiellement

Le plan d'encastrement, étant une prolongation du parement doit 8tre

capable de transmettre les sollicitatiomns’ 3 1a masse du remblai par frottement
ou par cisaillement, A chaque point de contact de la partie en encastrement
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et de la terre, on doit s'aséufer‘ que le froi:te?hent;' (cisaillement) existe
réellement sans gliésement. 11 .dpit satisfaire la relation :

11, =tgt=1 '

ou eventuellement v -“'%ﬁ— =

En :Lntrodu:.sant le coefficient deysecurlte a 1'arrachement
1'inégalité 11 devient : 13 f=Re 1 :

Revenant 3 la relation 6 et i la fig‘ure 11, 1'»éffort: de traction du.
parement Tz est transmis au plan d'encastrement, Pour préserver 1'equ111bre
Tz doit &tre annule par la somme des contra;\.ntes tangentielles b o Pour y
parveni¥ le point N (figure 11) sera isolé sur une surface &1lémentaire de
dimensions. AL et AW , tel que montré sur la fz.gure 136

La condition d'équilibre de’*l‘éléﬁént, nous permet d'exprimer la valeur

de la contrainte tangenti.elle en fonction'de Tz - 14) b= A. (!A_J.

Tenant compte du prlnc:.pe que les contraint:es sur un plan horizontal

i la profondeur Z sont constantes (figure 9) et des relat:.ons 5 et 13 on

peut intégrer l'equatlon 14 comme suit : 15) ﬂ«ﬁ&-c?z&“}ld\. frz WL

Ceci-nous permet d'obtem.r la 1ongueur d'encastrement dans la zone
résistante ou passive : 16) L. Tz
Dimensions de 1'élément DG ' Pz B

Parement : Nous avons déterminé auparavant 1'effort de traction dans le
parement circulaire (f:n.gure 11), '.T.‘enant: compte de 1a relation 6, on peui:
écrire = 17 Tz = Gofe B8
o Ga = la contrainte admissible du matériau de’ 1'é1lément DC

te. = 1'épaisseur equz.valente du parement

Pour obten:.r l'epaz.sseur effective il faudra ‘tenir compte de 1'ondu1at10n
de 1'élément. DC (figure 14)e 18) 'ﬁ@gw:
avec le coefficient "M )4

Alnsi l'épaisseur effective ¥ de 1'élément DC sera obtenue & partir de

1'équation 17 tenant compte des relations 59 6 et 18,

la profondeur z 19 te= i;%%g%g,

= ne VK DR
la base de 1'ouvrage pour 2= H 20) Tven

Selon les formules 19 et 20 pour une largeur préétablie, 1'épaisseur

W

e

théorique de xésistance variera de zerp au sommet de 1'ouvrage 3 sa valeur
maximale & la base, En pratiquey; on nerpeut pas avoir une épaisseur variable
par rapport & 12 hauteur, une épaisseurr unique correspondant & 1'équation 20
sera employée pour toute la ]rxémtr:et.\rs (:'n:.yparfmf.sS il pourra &tre économique
de faire varier 1'épaisseur par trongon de hauteury

Generalement, pour les- applications pratigues la hau!:eur de 1'ouvrage H
est une donnée de base, par contre la largeur B des elements DC est & la dis-

crétion du concepteur, Selon l‘equation 20 on aura intérét de choisir B le plus
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petit possible, Cependant B a une limite optimale déterminée par la longueur
du plan d'encastrement (voir 3, &, 2), Pour son choix, il faudra tenir compte
des possibilités de production, de transport ét surtout de mise en oecuvre et
de réalisation de 1'ouvrage,
‘Pour 21 =8

R
on peut écrire 22 k. __YK WY
Lo P =" s

Avec diverses valeurs du B on peut tracer des abagues pour t en fonction
du H )

* Plan d'encastrement, Comme montré auparavanty; le plan dfencastrement est
une prolongation logique du parement. L'effort développé dans le parement sera
transmis au massif en terre par le plan d'encastrement, Mécaniquement, le plan
d'encastrement doit &tre capable d'ume part de reprendre la totalité de l'effort
de traction transmis par le parement et, d‘'autre part, de tramsmettre sans dé-
sordre les sollicitations au massif en terre par frottement ou par cisaillement,

Le plan d'encastrement doit assurer par sa longueur, la stabilité de 1l'en-
semble de l'ouvrage : 3 l'arrachement, au fenvérsements au glissemente
a}) Condition de non arrachement, L'état des contraintes entre la masse en terre
et le plan d'encastremént a été montré auparavant, Pour déterminer la longueur
totale de résistance & 1l'arrachement La il faudra suivre le cheminément de la
figure 15, .

L'étendue de la zone active 2 sera détemminée géométriquement g
23) o = (H-2kq (R -£) |
a est fonction de z . et varie de zéro,2 la base 3 sa valeur maximale au sommet
24) Qinax =WEq &%“%‘) ,

L2 longueur d'encastrement L dans 1la zone passive ou résistante a été éta-
blie auparavant avec la formule 16 3 laquelle il faut se référer, Si dans
1téquation 16 on remplace 1la valeur de 1l'effort Tz'par. sa valeur domnée par 6
iz longueur L & la base de 1'ouvrage devient la longueur maximale Ia du plan
dtencastrement pour résister 3 1'arrachement ainsi 3
25) g =11g,_§ chgey ko @% -%} 4L

le coefficient de sécurité & l'arrachement We peut &tre différent sur la
hauteur de l'ouvrage si cela est justifié,

Pour réduire la longueur du plan d'encastrement il faudra choisir les ma-
tériaux du remblai avec un angle de frottement interne élevd ou employer des
nappes d'armature dans le remblai,

b) Condition de nom renversemento Dans le cas des murs de souténement classiques

en béton armé ou non, il est absolument nécessaire de vérifier le renversement du

mur sous l'influence du moment d@ 3 la force de poussée des remblais ou de l'eau,
8i le renversement pour les murs en béton est un phénoméne trés important,

dans les ouvrages avec éléments DG, ce type de rupture est trés improbables
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Le phénoméne de renversement pour les ouvrages avec éléments DC peut se
produire par le déversement de la partie supérieure de l'ouvrage lorsque la
longueur du plan d'encastrement est insuffisante, '

En supposant la formation de vofites en plan horizontal, entre les plans

d'encastrement, la masse du massif sera mobilisée pour empécher le phénoméne

. de renversemente

Avec un coefficient de sécurité au renversement ¥, préétabli, la longueur
du plan d'encastrement Lr pour assurer la stabilité au renversement sera ¢
26 Lr = H\l KA (L
¢) Condition de non glissement, La philosophie & suivre-est la méme que pour
le renversement,

Supposant la formation de volites en plan horizontal, entre les plans d'en-
castrement la longueur de ceux-ci doit &tre suffisante poux emp&cher le glisse~
ment sur la base, )

Avec un coefficient de sécurité au'glissementm%préétabli9 ia longueur du
plan d'encastrement Lg pour assurer la stabilité au glissement sera 3
27 Lg=TNg KUttt (L
' Sgturééé }

Pour assurer la stabilité interne on doit vérifier, d'une parﬁ que les
contraintes maximales de traction sont compatibles avec la résistance 3 la .
traction des &léments DG et dlautre part, que la surface encastrée dans la zone
passive ou résistante, est suffisante pour permettre 1'équilibre entre les forces
de frottement ou cisaillement et les tractions maximales correspondantes, et
cela d'une manidre sécuritaireo

Les coefficients de sécurité pour les éléments DC travaillant en traction
ainsi que pour leur encastrement seront établis en fonction de 3
la nature des matériaux poﬁr les éléments DC (matériaux plus ou moins cassants)
la nature des matériaux de remblayage (la certitude d'un coefficient de frotte-
ment minimum) ‘
le type d'ouvrage (permanent ou provisoire)
le risque (1l'ampleur des dégfts en cas de destruction)
le risque de corrosion -

Les coefficients de sécurité pour la stabilité d'enmsemble seront déterminés
3 partir du : type de l'ouvrage (permanent ou provisoire), risque (1‘ampleur de
déghts en cas de destruction).

Généralement, ils ne peuvent pas 8tre inférieurs 3 1o5 pour la stabilité
au renversement et glissement et 2 pour le poingonnement de la fondation.

Analyse d'un ouvrage de retemue

Un ouvrage de retenue réalisé & 1'aide d'é1éments DC juxtaposés, de hauteur

variable de O & 30 métres et de longueur quelconque a été analysé en détails et
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représenté sur les abaques de la figure 18 a4 la figure 23,

Les &léments DC sont constituds de tdles ondulées ou profilées recouverts
d'une protection contre la corrosion (par galvanisation ou tout autre moyen
éprouvé).

Pour les dimensions plus grandes, ils sont en plusieurs plaques assemblées
par boulonnagee '

Dans le présent exemple, le parement sera constitué d'éléments DC semi-
circulaires, réalisés en acier doux avec une résistance admissible d'environ
150 MPa. '

Le remblayage est prévu en granulaire équivalent 3 ceux agrééds pour les
routess Pour le présenmt exemple, les valeurs suivantes omt été adopfées :
le poids spécifique du remblai de 18 kN/m3
le coefficient de poussée active de 0,25, 0,33 ou 0,45 selon le cas,

L'épaisseur effective "' de 1vé1ément DC est déterminée par les condi-
tions de résistance, étant directement proportionnelle 3 la largeur "B" et la
hauteur "H" de 1'élément DG On peut suivre la variation de 17épaisseur "t"
sur la figure 18, 19 et 20;

1a longueur du plan d'encastrement "IM est généralement déterminée par la
condition de non arrachemente

Dans les divers calculs a &té introduite la notion d'épaisseur spécifique
neh qui représente 1'épaisseur de 1'ensemble de 1'é1ément DC rapportée & la
longueur du front rectiligne de 1'ouvrage, ainsi :
eo Ll'épaisseur nette sans surépaisseur pour la corrosion
ey 1'épaisseur nette plus une surépaisseur de 0,5 mm pour chaque face
eg 1'épaisseur nette plus une surépaisseur de 1,0 mm pour chague face.

les abaques de la figure 21, 22 et 23 représentent la variation du "eo" et
neo" en fonction de la hauteur pour divers rapports entre gt o YHM et divers
coefficients de la poussée des terres, On peut constater que la valeur la plus
éconcmique pour "eg" correspond & un rapport de HEY sur HV égal ou inférieur 3
0,5,

Remarques :

a) 1'épaisseur des é1léments DC est déterminée pour la sollicitation maximale
soit 4 1a base de l'ouvrage et est maintenue constante sur toute la hauteure
Pour les ouvrages dtune certaine importance, il peut s'avérer rentable de faire
varier 1'épaisseur,

b) une surépaisseur comme protection vis-3-vis de la corrosion doit étre prise
en considération. Elle est de 0,5 mm ou de 1 mm pour chaque face en fonction de
1'agressivité du milieu et de l'espérance de vie attendue de 1'ouvrages

c) pour les ouvrages de peu dfimportance , le plan d'encastrement est réalisé

par la juxtaposition des divers é1léments DG et aucun boulonnage n'est requis,
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Par contre, pour les autres ouvrages les éléments DG mulfiplaques se raccordent
sur une seule feuille d'encastrement d'épaisseur appropriée.
d) dans les divers cas considérés, le remblai est supposé horizontal & la partic
supérieure et la fondation de 1'ouvrage est conéidérée horiéo’ntale et stable, I
coefficient de poussée active du remblai est pris égal 3 0,33 mais les valeurs
extrémes de 0,25 et 0,45 ont également été considérées, '

- DOMAINES D'UTILISATION. ' e

les types d'ouvrages proposes d'apres leur nature sont des ouvrages de re~

‘tenue ou de souténemente

Le parement des ouvrages tenant compte des possibilités de revetement:., peuw
prendre la forme et la couleur des:a.ree. En hauteur, le parement peut Btre verti
cal, incliné ou en terrasses S

1a géométrie du parement et la gamme des couleurs sont pratiquement sans
limite et peuvent satisfaire les plus exigentes normes a.rch:.tecturale_s et d'en-
vironnement, ' , ' ' '

Les ouvrages avec structure en é1éments. DG peuvent &tre érigés, comme ou-
vrages de retenue étanches ou nom, erisoires ou définitifs,

Par la capacité de déformation des éléments DC, les ouvrages peuvent suivr
sans -difficulté les mouvements du i;ez:rain de fondat:.ong La realm.satz.on des ouvr
ges provisoires devient tres :i’.fcz.tezc'rr.assa.mte9 pauc la rap:;d:s.te de 1'c—.\xtzzcui::s.cm.g par
facilité de démolition et la récupération totale des &1éments DGo

le type d'ouvrage proposé est tres flexible aux amenagefments ]paysages en
terrasses pour habitation ou pour agr:!.cultureo ) .

Les ouvrages de. retenue avec structure en elements DG peuvent recevoir des
surcharges tres importantes et se pritent 3 la realisatlon de murs de souténeme
pour les voies de ¢:onn:r.mum§.<:aﬁ::mn9 culées de ponts, etceo

12 possibilité de rendre lés éléments DC étanches facilite la réalisation
des ouvrages 7‘L'c1§permea’l:vles9 comme les digues ‘ou les réservoirs,

Avec le type d'ouvrage propts:vs«za‘9 1& réalisation des digues de protection
contre les imondations peut s'avérer une application extr@mement importante te-
nant compte de la rapidité dtexécution, les digues de faible hauteur peuvent &t
exécutées avec un remblai tout-venanto ‘

Dans le ,domaine_indusrtrielg la masse 2 retenir peut ne pas 8tre la terre,
mais bien des produits minérals, industriels ou wégétals, dans le but d‘'augmen-
ter considérablement les stockageso 7 ' '

Qxelques applicat:—ioﬁs 3 .

Aménagement de terrasses

11 s'agit de l'amenagement en terrasses sur les pentes ‘accidentées, Ces
aménagements permettent le développement urbaing ,de fl.o;ﬁ,sj.wc9 pour 1llagriculture,

voies de commumications, etcoe (fige17)e les terres sont retenues 3 1'aide d'w
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structure réalisée avec des éléments DC en t8le d'acler galvanisé ou autre,
juxtaposés ou en mmlti-plaques. le parement est constitué d'éléments semi-
circulaires, elliptiques, etc avec ou sans raccordement convexes

11 est 3 noter que les éléments standards ont leursdeux plans d'encas-
trement parallles, Cepéndant, comme les éléments DG ont une faible rigidité,
ils peuvent 8tre déformés de manidre 3 rendre les deux plans d'encastrement
divergents ou convergents, Cette caractéristique permet les changements de
direction du parement & souhait,

Voies de communication

Les voies de communication entrainent des travaux de terrassement gran-
dioses qui aménent la nécessité de divers éléments de socuténement, Ces derniers
peuvent &tre constituds i l'aide de structures en &léments DCe Cela peut aller
du mur de souténement 3 la culée d'ouvrages d'arte /

' Dans les zones urbaines ou touristiques le parement ?eut recevoir un reveé-

tement en béton projeté ou un placage en é1léments décoratifs de béton préfabri-

2

qué.

Ies routes sur des pentes trés raides peuvent &tre réalisées avec un mi-
ninum d'excavations, Les plans d'encastrement peuvent 8tre complétéds & 1'aide
d'ancrage dans le massif vocheux, L'excavation dans le terrain non rocheux est
minimisée car on se contente de réaliser quelques saignées pour les plans d'en-
castremente ]

Dans les zones 3 sécurité maximale, les é1éments DC 3 double parement pré-
sentent des alvéoles déformables qui peuvent absorber le choc des wéhicules en
cas d'accident,

Les parapets réalisés avec les é1léments DG sont sécuritaires &tant donné
leur grande souplesse tout en étant assez lourds,

Iles - plate-formes off shore

Sur un plan d'eau on peut réaliser des iles ou presqu'iles artificielles
pour fin de récréation, contrSle des glaces, industriels, etcoo L'exécution
peut se réaliser 3 sec ou sous le niveau d'eau,

Une plate~-forme off-shore est une ile artificielle réalisée en eau peu
profonde pour explorations., Une combinaison des pieux métalliques courts et
é1éments DC peut se réaliser, le remblayage peut se faire par dragage.

Bassins - réservoirs

Un réservoir creusé en pleine terre peut 8tre rdalisé 3 1'aide d'éléments
DCe Afin de minimiser les travaux, les déblais sont 3 déposer autour de l'exca-
vation 3 ainsi, le réservoir créé est en partie surélevé par rapport au terrain
naturel, )

Les é&léments DC dont les parements sont demi-circulaires, elliptiques ou

autres, leurs assemblages sont réalisés de maniére étanche, Quand les parements
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sont prévus avec des raccords, ceux-ci peuvent 8tre les mémes que les premiers
d'ailleurs, Le parement ainsi réalisé a une allure de continuité plus esthétique.
Les noeuds "plan d'encastrement - raccordement! peuvent &tre préassemblés soit
en usine, soit sur chantier, Une fois, ces noeuds glissés en place, la partie
centrale du parement peut 8tre fixée,

Le fond des réservoirs est constitué d'une couche imperméable complétée
si nécessaire par une membrane synthétique., Un treillis fixé sur les divers
éléments d'assemblage permet la réalisation d'un revétement en béton projeté,
ce dernier peut &tre lisse ou recouvert de toute autre finition telle que céra-
mique,

La gamme des bassins peut &tre d'une grande variété et peut servir pour
des fins municipales, industrielles ou agricoles,

Réservoirs - tanks

Une structure DC avec ses éléments assemblés d'une maniére étanche, dis-
posée selon un contour fermé de forme circulaire, fectangulaire ou polygonale
de telle manidre pour emmagasiner un volume liquide, nous permet de réaliser
des réservoirs de grande capacité, Le tout étant muni d'une toiture adéquate,

Les structures DC par leur conception nous permettent de réaliser des ré-
servoirs tanks enterrds, Méme quand ils sont partiellement enterrés et par-
tiellement en surface, la masse de la terre autour du réservoir est assez impor-
tante qu'on peut comsidérer qu’ils sont enterrés, De ce fait, ce type de
réservoir offre une trés grande sécurité d'exploitation, éliminant complétement
la cuvette de sécurité et les inconvéqients qui découlent,

Les réservoirs rdalisés avec structures DC peuvent &tre érigés sur un
terrain de fondation déformable, Ces déformations n®affectent pas la partie
verticale, le fond et les parois flexibles doivent @tre compatibles avec les
toitures rigideso

Pour prévénir la corrosion et préserver les conditions d'hygiéne (pour les
produits comestibles) la structure verticale, le fondrainsi que lvintrados de la
toiture doivent 8tre compatibles avec le liquide emmagasiné et les vapeurs qui se
dégagent,

. Les réservoirs tanks DC peuvent servir pour emmagasiner
produits pétroliers et leurs dérivés, produits chimiques, eau potable et divers,
la toiture de réservoirs tanks DC sera de type classique rigide ou flexible,
apparente, flottante ou couverte de la terre, Elle sera appuyée ou ancrée sur une
ceinture en béton armé réalisée 3 la partie supérieure de la structure DC (la
paroi).

Pour les réservoirs-tanks de grande capacité une tour centrale d'appui pour

la toiture est recommandable, Des appuis intermédiaires peuvent &tre envisagés,

La structure de la toiture peut &tre en : béton préfabriqué précontraint
P p q P s
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caissons métalliques, dbmes, structure sur cables, structure gonflable, struc-
ture flottantes

Aménagements hydro

Les structures en éléments DC par le fait qu'on peut réaliser des écrans
étanches se prétent favorablemént 3 1a réalisation des travaux de réparation
(réfectioﬁ) , réhaussement, surélargissement de digues et barragese 1a conception
des nouveaux ouvrages de retenue (digues, barrages, &vacuateurs) est possible -
et peut s'avérer trés économiqueo

On peut constater que 1¢ volume de matériaux peut &tre réduit substantiel-
lemente Si la circulation sur le couronnement est importante on peut réaliser
de larges voies de circulation sans une augmentation notable du remblai,
Sur une fondation perméable on peut prolonger 1'écran d'étanchéité, emn pro-
fondeur & l'aide dfune tranchée de boue. Iles structures em éléments DG ne
craignent pas les.tassementse lLe remblayage est trés simple et rapide d'exé-
cution par rapport & un ouvrage zoné, Un ouvrage déverseur peut 8tre réalisé
sans problimes pour la stabilité de l'ensemble de 1l'ouvragee

Déversoirs ou &vacuateurs de crues peuvent 8tre réalisés pour des aména-
gements hydro de moindre importance servant dtaccumulation pour'des fins
dtirrigation ou i'implantation de micro-centrales hydroélectriquese

La possibilité de réalisation d'8largissement des ouvrages (digues et
barrages) classiques 2 1'endroit d'autres structures permet des économies im-
portantes sur le volume de remblai et sur le volume des cuvrages de souténement
du remblai cbté central ou évacuateur de crueso 1a réalisation des canaux avec
81éments DC étanches pour les parties iatérales, marie avec ume membrane
étanche pour le fond peut &tre extrémement intéressante pour-certaines appli~-
cations, notamment pour la traversée des régions désertiqueso ’

Divers ¢ Une multitude d'autres travaux peut se réaliser avec les struc-
tures DC en agriculture, Lravaux dtenvironnement (érosion du sol, inondations,
protection de rives), comnstructions domiciliaires et de loisir, aménagement des

quais et ports, etcse
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REVENDICATIONS

1) Ouvrage type mur de souténement caractérisé en ce qui concerne 1'élé-
ment structural constitué d'une membrane mince (ou treillis) ondulée ou
profilée en plan vertical et courbée en plan'horizohtal en forme de "U", la

partie couibe est sollicitée en traction et représente la facade ou le parement
(1) de 1'ouvrage, ‘les parties droites du "U" représentent les plans d'encastre-
ment (2) transmettant la traction du parementrdahs lajmasse 3 retenir (8) ob il
prennent réaction par frottement ou par frottement-cisaillement dépendant du
fait cue si les ext¥émités libres du (2) sont prévues ou non, des plaques d'an-
crage (3) obtenant ainsi une structure mince & double courbure,

2) Ouvrage selon la revendication 1 ot les élements en "U" sont disposé
cbte & cBte et par la suite, le remblayage du sol par couches successives &
1tintérieur des nygn permettent de réaliser 1'association entre les é&léments
struturaux et la masse & retenir la terre, minerai ou tout matériau flottant ,

3) Ouvrage selon les revendications 1 et 2 caractérisées em ce que les
parements (1) sont des courbes (cercle, éllipse, spirale, etc ...} en traction,
en position concave par rapport & la fagade et & part leur continuité avec les
plans d'encastrement, on peut les raccorder entre eux avec des éléments du méme
type en position convexe, obtenant ainsi une fagadé, un parement avec une allur
de continuité sinusoidale .

4) Ouvrage selon les revendicatioms élécéﬂentes piises dans leur ensembl
, caractérisé par le fait que les &léments & double courbure en forme de "y"
sont des &léments d‘une seule piéce et leur mise em place se réalise par juxta-
position, pa: contre lés éléments en forme de wyn de grandes dimensions seronmt
fabriqués et tramsportés en plusieurs composés, multi-plaques, et assemblés sur
chantier, dans ce dernier cas le plan d'encastrément (2) sera réalisé d'une
seule feuille d'épaisseur appropride o '

5) Ouvrages selon les revendiratrions précédentes prises dans leur ensem-
ble, caractérisé par le fait que les éléments & double courbure en forme de "U®
sont constitués d'un ou d'une combinaison des matéfiaux suivants : métaux,
plastiques, textiles synthétiques, fibres de verre, ﬁatériaux composit, treilli
métalliques ou plastiques, béton armé ou précontraint, avec la protection adé-
Guate contre la corrosion suivant le cas, 7 .

6) Ouvrage selon les revendications précédentes prises dans leur ensem-
ble, caractérisé par le fait que les éléments minces i double courbure ou leur
composés - les multi-plaques - sont assemblés pérrdes moyens mécaniques, tels
que soudage, boﬁlonnage,rrivetage ou simplemédt par recouvremeﬁt, dans ce
dernier cas, la transmissiom des contgaintes se réalise par frottement .

7) Ouvrage selon les revendications précédentes prises dans leur ensem-



io

15

Ab . 2566442

ble, caractérisé par le fait que les éléments 3 double courbure sont associés
aux ancrages boulonnés, aux pieux ou aux palplanches.

8) Ouvragé selon les revendications 1 et 2, caractérisé par le fait que
la structure en membrane mince est.remﬂacée avec un treillis métallique ou plas-
tique de la méme forme que les éléments minces a double courbure ,

9) Ouvrage selon les revendications piécédentes prises dans leur ensem~
ble, caractérisé par le fait que la structure en éléments minces a double cour-
bure est mise en oeuvre-avec le parement incliné ou en terrassess Sur une sure
face de fondations horizontale ou inclinée . 7

10) Ouvrage selon les revendications précédentes prises dans leur ensem~
ble, pour la réalisation des aménagements de terrasses, voies de communications,
fles, presqu'iles, plate-formes off shore, bassins, réservoirs, tanks, divers
aménagements hydro, aménagements des quais et ports, parcs de matidres, etc oces
se caractérise par le fait que pour les masses 3 retemir somt utilisées les
structures minces & double courbureg'en associations avec ou non d'autres

techniques de construction recomnues .
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