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La présente invention concerne les ouvrages flexi-
bles cintrés, tels que les buses métalliques, destinés &
étre recouverts par un remblai afin de constituer des
passages sous la surface du sol.

Ces ouvrages étant soumis au cours de leur utilisa-
tion & des efforts transversaux dus au poids du remblai
et aux surcharges mobiles doivent avoir une flexibilité
suffisante pour supporter sans inconvénient des déforma-
tions transversales, jusqu'd@ un é&tat d‘'équilibre. Toute-
fois ces ouvrages doivent &galement présenter une raideur
suffisante pour résister aux manipulations et aux efforts
latéraux qui apparaissent, par exemple, lors du remblayage
Pour répondre & ces exigences on réalise généralement les
buses, ou autres ouvrages flexibles, par un assemblage de
t6les ondulées de dimensions normalisées, cintrées perpen-
diculairement aux ondulations. Ces plaques é&tant inter-—
changeables, leur position dans la paroi n'est pas prévi-
sible. La profondeur des ondulations et l'épaisseur de la
tdle varient suivant l'ouvrage & réaliser, mais la tOle a
bien entendu une épaisseur constante sur toute la péri-
phérie de l'ouvrage, ce gui oblige & choisir cette épais-
seur en fonction des efforts maximaux que doit subir 1'ou-
vrage. Or il est bien connu que les pressions extérieures
sur les ouvrages flexibles ne sont pas uniformément ré-
parties et que certaines zones de leurs sections sont sou-
mises 3 des moments de flexion importants, tandis que le
reste de la périphérie de ces mémes sections n'est soumis
gu'a des moments nettement moindres. Des contraintes loca-
lisées, -qui peuvent quelquefois &tre trés élevées, obli-

=~

gent ainsi & donner i l'ensemble de l'ouvrage une épais-
seur trés forte par rapport a8 ce qui est nécessaire ail-
leurs.

Il en résulte une mauvaise utilisation du métal qui

entraine une augmentation correspondante du prix de re-
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vient de l'ensemble, mais il en résulte également une im-
possibilité de réaliser des ouvrages flexibles de trés
grande dimension. En effet, 1l'épaisseur des tdles ondu-
lées ne peut pas &tre accrue au-deld d'une certaine limite
de l'ordre de 8 &8 10 mm, de sorte que la réalisation d'ou-
vrages flexibles dépassant un diamétre de l'ordre de 8 &
10 métres, ou susceptibles d'&tre soumis 3 des efforts ex-
trémement importants, ne serait possible qu'en augmentant
les dimensions des ondes, ce qui présente des inconvé-
nients.

Il a bien &té proposé de munir les ouvrages flexi-
bles de raidisseurs 3 leurs extré&mités, ou mémne de monter
des é&léments de renforcement sur certaines parties de la
section du conduit, éventuellement en remplissant les ca-
vités ainsi délimitées avec un matériau stabilisateur,
mais ces systémes ne donnenﬁ/bas des résultats satisfai-

sants. Par exemple, les &léments de renforcement qui fer-

ment chacun une ondulation et sont fixés sur celle-ci par

des petits rebords plats ou repliés n'ont qu'une action
relativement locale ce qui oblige & les multiplier sur 1la
surface de l'ouvrage et ré&duit d'autant la dimension utile
du tunnel.

La présente invention a pour but'de réaliser une
buse gui présente une plus grande raideur dans les zones
qui risquent d'étre soumises a des moments de flexion
8levés, en n'utilisant qu'un nombre faible de raidis-
seurs qui agissent chacun sur une surface relativement
étendue et ne réduisent pas inutilement la dimension
utile interne de l'ouvrage.

Cette invention a en effet pour objet un ouvrage
flexible, cintré, en tdle ondulée dont les ondulations
sont perpendiculaires aux génératrices, qui comporte au
moins une rang&e de raidisseurs espacés les uns des au-

tres dans le sens longitudinal et s'é&tendant sur une por-
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tion du périmétre de la section transversale de 1'ouvrage,
qui sont formés chacun par une tdle repliée en V et cin-

~trée,comportant de part et d'autre d'une créte en saillie

=~

par rapport & la surface de l'ouvrage, mais coaxiale 3
cette derniére, deux flancs, dans 1l'ensemble coniques et en-
contact étroit avec deux ondulations différentes de la
tdle principale, qui comportent 3 intervalles réguliers des
bossages en portion de cbne, en saillie vers 1l'extérieur,
et s'&vasant en direction du bord du flanc éloigné de la
créte, des organes de fixation traversant ces flancs et
ceux de la tOle principale entre ces saillies.

Le raidisseur est ainsi & la fois en contact trés
8troit avec au moins deux ondulations de l'ouvrage, sur
une partie au moins de leur profil, et en saillie par rap-
port & ces ondulations, de sorte qu'il forme avec ces
derniéres une structure en Caisson présentant une grande
rigidité et réagissant a la flexion comme une poutre com-
posée, susceptible de résister d des moments de flexion
importants. ) '

Toutes les ondulations de la buse, ou autre ouvrage
flexible, étant solidaires les unes des autres, il n'est
pas indispensable que les raidisseurs soient placés cbte
d cbte sur toute la longueur; un espacement peut &tre pré-
vu entre les raidisseurs d'une méme rangée, chaque rai-
disseur ayant pour effet de diminuer la cohtrainte de
flexion non seulement dans les zones directement coif-
fées, mais également de part et d ' autre de
ces zones grace au report des sollicitations d'une onde
a 1'autre. -

-

Grace a cette disposition, un ouvrage flexible réa-
lis& & l1l'aide d'une tdle ondulée de faible &paisseur peut
présenter dans les zones soumises & des moments de flexion

importants une raideur suffisante. Par suite, des ouvra-

'ges flexibles de trés grande dimension peuvent &étre réa-
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1isés 3 1'aide des tdles ondulées d'épaisseur classique,
tandis que les ouvrages de dimension habituelle peuvent
gtre formés au moyen de tBles ondulé&es nettement moins
épaisses, c'est-d-dire i un prix de revient réduit.

5 La description ci-dessous d'un mode de réalisation
donné i titre d’'exemple non limitatif fera d'ailleurs res-
sortir les avantages et caractéristiques de 1'invention.
Sur les dessins annexés :

- la fig. 1 est une vue partielle en perspective

10 d'une buse métalligue munie d'un raidisseur suivant 1'in-

- vention; )

- la fig. 2 est une vue partielle en coupe transver-
sale de la buse et du raidisseur;

~ la fig. 3 est une vue de caté d’'un raidisseur prét

15 4 étre monté;

- la fig. 4 est un schéma d'un ouvrage flexible en
place, montrant le diagramme polaire des moments de fle-
xion qui s'exercent sur cet ouvrage au cours du remblayage;

- 1a fig. 5 est un schéma analogue & la figure 4,

20 montrant la position des raidisseurs en fonction des mo-
ments qui s'exercent en service;

- la fig. 6 est une vue schématique en é&lévation la-
térale, montrant la position des raidisseurs sur la lon-
gueur de la buse.

25 L'invention concerne un ouvrage flexible, cintrég,
qui peut avoir une forme cylindrique a section circulaire,
elliptique ou autre, ou méme la forme d'une arche ou por-
tion de cylindre. Cet ouvrage est formé& par un assemblage
de tbles ondulédes et cintrées, de sorte gu'il présente des

30 ondulations circonférentielles et comporte, le long de ses
génératrices, une succession de crétes 2, 4, 6 et de
creux 3, 5, 7, réunis entre eux par des flancs 8, 9.

L'ouvrage flexible 1 comporte en outre, selon 1l'in-

vention, au moins une rangée de raidisseurs 10 espacés
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les uns des autres sur la longueur de'la buse (fig. 6).
Chaque raidisseur 10 est constitu&, comme le montrent les
figures 1 et 2, par une t0le d'épaisseur analogue a celle
de la tdle principale de la buse 1, qui est repliée en V
et coiffe au moins deux crétes 2 et 4 de cette tdle prin-
cipale en formant une saillie par rapport & la surface de
la buse 1.

Cette tdle 10 est en outre cintrée de la méme mania-
re que la tdle ondulée principale 1, de fagon & &tre co-
axiale & cette plaque.

Selon un mode de réalisation préféré, chaque raidis-
seur 10 comporte deux flancs 12 et 14 réunis par une créte
15. Les flancs 12, 14 sont parallé&les aux flancs opposés 8
et 9 de deux ondulations successives de la tdle principale
de la buse 1, mais sont nettement plus larges que ces
flancs 8 et 9. '

En outre le bord libre 13, 17 de chacun des flancs
12, 14 forme 3 intervalles réguliers une courbe 16 dont
la convexité est 3 l'extérieur du raidisseur et qui se
prolonge dans le flanc lui-mé&me en un bossage en portion
de cdne 18 d'axe perpendiculaire & la cré&te 15. Le bos-
sage 18 se rétrécit en direction de la créte 15 mais a,
de préférence, son sommet 19 au voisinage des crétes 2,4
de 1'ondulation de la tdle principale.

Les bossages 18 sont formés de préférence par embou-
tissage l.o0 ¢ a 1 de la tdOle repliée en V dans une ma-
trice de section en V. Cette matrice comporte, dans cha-
cune de ses parois latérales inclinées,une encoche laté-
rale qui s'élargit et s'approfondit en direction de 1l'ex-
térieur. La déformation de la tdle qui &pouse le contour
des encoches de la matrice provoque le cintrage simultané
du raidisseur dont le diamétre peut'ainsi étre adapté a
celui de la tdle principale. Des organes de fixation,

tels que des systémes boulon 20 et écrou 21, traversant
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le flanc 12, 14, entre les bossages 18 et le flanc 9 ou 8
correspondant, rendent le raidisseur 10 solidaire de la
plague principale 1. .

Te raidisseur 10 peut, bien entendu, s'étendre sur
toute la périphérie de la buse, mais de préférence il est
limité & une longueur correspondant & la zone dans la-
quelie les moments de flexion sont importants. Dans la
plupart des ouvrages flexibles, cette zone correspond a
deux portions latérales opposées et a la partie supé-
rieure de la buse. En effet, ainsi que le montre la fi-
gure 4, lors de 1'installation d'un ouvrage flexible, cin-
tré, 1, cet ouvrage est soumis lors du remblayage & des
efforts de poussée latérale, illustrés sur la figure 4
par les fléches horizontales £, et £, qui tendent & &cra-
ser latéralement la paroi en direction de l'intérieur et,
par suite, & repousser cette paroi vers le bas et surtout
vers le haut, comme 1l'indique le tracé en tirets de la
figure 4. I1 apparait clairement sur cette figure que les
moments de flexion sont trés importants & mi-distance en-
tre les points A'et D et B et C, tandis qu'ils sont nuls
aux points A, B, C et D de la buse 1. En conséquence les
raidisseurs 10A et 10B (fig. 5), placés latéralement en
deux points opposés correspondant aux zones ol les mo-
ments de flexion sont maximaux, permettent de donner 3 la
buse une résistance suffisante en ces points.

De la méme manidre, la partie supérieure de la buse
est celle qui supporte principalement les surcharges de
service, telles que celles transmises a la volite par le
passage des véhicules sur la chaussée surmontant l1l'ouvrage
flexible, notamment dans le cas ol la hauteur de couver-
ture au-dessus de cette voilte est faible. Pour remédier a
cela, un ouvrage flexible selon 1l'invention comporte une
rangée de raidisseurs 10C correspondant i cette partie su-

périeure de la buse.
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La longueur périphérique du raidisseur 10A, 10B,
10C ou autre, est fonction de 1'importance de la zone
sur laquelie s'exercent les moments de flexion les plus
élevés,

Selon une variante de réalisation, l'ondulation
centrale ou saillie 15 du raidisseur peut coiffer plus
de deux ondulations, trois par exemple .ou méme davantage.
Bien entendu les ondulations des raidisseurs 10, comme
celles de la plague ondulée principale 1, peuvent avoir
des crétes arrondies comme représenté& sur les figures 1
et 2, ou avoir toute autre forme; par exemple ces crétes
peuvent &tre aplaties.

Quel que soit le mode de réalisation des raidis~
seurs, ceux-ci sont disposés suivant au moins une rangée
sur la longueur de l'ouvrage flexible. On constate en ef~
fet que la présence de raidisseurs espacés permet non seu-~
lement de diminuer les contraintes de flexion dans les
zones directement coiffées par les raidisseurs, mais aussi
dans un certain nombre d'ondulations adjacentes griace au
report des sollicitations d'une onde 3 1'autre, dii 3 la
continuité longitudinale de la paroi. Des raidisseurs 10
sont donc espacés sur la longueur de la buse et séparés
par des intervalles qui peuvent varier en fonction de
1l'importance des moments de flexion sur cette buse (fig.6).

Etant donné la longueur périphérique de ces raidis-
seurs, ceux-ci peuvent &tre portés par une seule plaque
ondulée ou recouvrir plusieurs plaques, c'est-i-dire
passer au-dessus de la jonction entre deux plaques suc-
cessives de la périphérie de 1'ouvrage flexible. Dans
tous les cas chagque raidisseur est assemblé étroiﬁement
d& la plaque principale de 1l'ouvrage flexible et forme avec
elle une poutre composite en caisson. Une telle poutre
Oppose aux moments de flexion une résistance nettement

-

supérieure & la somme des résistances de la plagque ondulée
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principale et de la plaque ondulée du réidiséeur. on a
ainsi constaté qu'avec un raidisseur dont la profondeur
est le double de celle des ondulations de la tdle princi-
pale, on multiplie par quatre le module d'inertie de la
buse en ce point. La profondeur d'ondulation du raidis-
seur peut toutefois &étre lé&géremerit inférieure 3 cela;
elle peut par exemple é&tre de 1 fois 1/2 la profondeur
d'ondulation de la t&le principale. En outre le raidis-
seur peut former une saillie importante par rapport 3 la
surface de la buse, la profondeur d'ondulation du raidis-
seur pouvant atteindre par exémple cing ou six fois la
profondeur d’'ondulation de la t6le principale. On a ainsi
constaté qu'il é&tait possible, grice 3a la présence de
raidisseurs tels que ceux qui viennent d'é&tre décrits,

de réduire considérablemen? l'épaisseur de la tble prin-
cipale 1; par exemple en utilisant des raidisseurs ayant
une profondeur d’ondulation double de celle des ondula-
tions de la tb6le principale il a été possibie de réduire
de moitié 1l'épaisseur de cette tdle principale. .

Il est donc possiblé de réaliser, avec une tdle ayarnt
une épaisseur de 3 mm 1/2, un ouvrage flexible ayant un
diamdtre de 1l'ordre de 8 métres, c'est-i-dire un ouvrage
flexible qui, habituellement, nécessite une tdle d‘'une
épaisseur de 7 mm, ce qui pré&sente une &conomie importante
de matidre. Il est &galement possible de réaliser des ou-
vrages flexibles d'une ouverture supérieure 3 10 métres
avec des tdles ayant une épaisseur inférieure § 7 mm, ce
qui facilite considérablement la réalisation des ouvrages
flexibles dergrande dimension.

La réalisation du raidisseur lui-méme est extréme-
ment simple et son assemblage s'effectue sans difficultsé.

Ce raidisseur présente par ailleurs une flexibilité
qui lui permet d'épouser totalement le profil de la tdle

principale et ainsi de faire corps avec elle.



2484013

9

=

i Un tel raidisseur peut facilement s’adapter a tous
types d'ouvrage. I1 facilite la mise en place de la buse
en lui donnant une résistance efficace aux poussées dues
i l'opération de remblayage. En outre il participe a la

force portante générale de l'ouvrage en service.
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- REVENDICATIONS =~

1 - Ouvrage flexible et cintré, en tdle ondulé&e dont
les ondulations sont perpendiculaires aux génératrices,
comportant au moins une rangée de raidisseurs espacés les
uns des autres dans le sens longitudinal de i'ouvrage et
s'étendant sur une portion du périmétre de la section
transversale de cet ouvrage, caractérisé en ce que chaque
raidisseur est constitué par une t6le repliée en V et cin-
trée, comportant de part et d-autre d'une cr&te (15), en
saillie par rapport & la surface de l'ouvrage (1) mais
coaxiale & cette derniére, deux flancs (12, 14), dans
1'ensemble coniques et encontact &troit avec deux ondula-
tions différentes de la tdle principale,qui comportent d in-
tervalles réguliers des bossages en portion de cdne (18)
en saillie vers l'extérieur et s'évasant en direction du
bord du flanc &loigné de la cré&te, des organes de fixation
(20, 21) traversant ces flancs et ceux de la tdle princi-
pale entre ces saillies.

2 - Ouvrage suivant la revendication 1, caractérisé
en ce que les parties (12, 14) du raidisseur (10) en con-
tact avec une ondulation de la tdle principale sont cin-
trées au méme rayon et sont distantes l'une de l'autre
d'une longueur correspondant exactement 3 au moins une
longueur d'onde de cette ondulation de la téle principale.

3 - Ouvrage flexible cintré suivant l'une des reven-
dications 1 et 2, caractérisé en ce gue les raidisseurs
(10) ont une profondeur comprise entre 1,5 et 6 fois la
profondeur d'onde de l'ondulation de la tdle principale.

4 - Ouvrage flexible cintré suivéﬁt 1'une des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce que la tble du raidis-
seur a sensiblement la méme épaisseur que la tdle princi-
pale de l'ouvrage (1).

5 - Ouvrage flexibles cintré suivant l1l'une des reven-
dications 1 & 4, caractérisé& en ce que les raidisseurs

(10) sont fix&s sur la surface convexe de l'ouvrage.
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6 - Ouvrage flexible cintré& suivant l'une des re-
vendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'il comporte une
rangée de raidisseurs (10) dans chague zone soumise 3 des
moments de flexion importants.

7 - Ouvrage flexible cintré suivant l'une des re-

-~

vendications 1 & 6, caractérisé en ce qu'il comporte

trois rangées de raidisseurs : une rangée (10C) & sa par-
tie supérieure et deux rangées latérales (10A et 103)
dans deux zones diamétralement opposées.

8 - Ouvrage flexible cintré suivant 1l'une des re-
vendications 1 & 7, caractéris@& en ce que les bossages
sont formés par une déformation locale de la tdle qui

provoque un cintrage simultané.
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