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Extrait de I'arrété du 17 septembre 2003

relatif & la composition du cahier des clauses techniques générales
applicables aux marchés publics de travaux et approuvant ou modifiant divers fascicules

(Journal officiel du 27 septembre 2003)

Article 1°

Sont approuvés les fascicules modifiés suivants du cahier des clauses techniques générales applicables aux marchés publics de travaux.

Fascicules applicables au génie civil

Fascicule 70 : ouvrages d assainissement.

Article 2

Les dispositions du présent arrété sont applicables aux marchés pour lesquels la procédure de consultation sera engagée a compter du premier jour du sixiéme mois
suivant la date de publication du présent arrété.
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Direction des Affaires Date d application : a parution
Economiques et Internationales

Circulaire n ° 2003-63 du 24 octobre 2003 relative a la modification du fascicule 70 « Ouvrages d assainissement » du Cahier des clauses techniques générales
applicables aux marchés publics de travaux.

NOR : EQUE0310284C

Le Ministre de I"Equipement, des Transports et du Logement, du Tourisme et de la Mer
a Mesdames et Messieurs les destinataires in fine

Texte(s) source(s) : Arrété (ECOMO0300104A) du 17 septembre 2003 (J.O. du 27 septembre 2003)
Texte(s) abrogé(s) : néant

Texte(s) modifié(s): Fascicule 70 du CCTG-travaux

Mots clés: CCTG

Mots clés libres :
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DESTINATAIRES :

Pour attribution

Mesdames et messieurs les préfets de région (directions régionales de I"équipement ; centres d études techniques de I"équipement de Méditerranée, du Sud-
Ouest, de Nord-Picardie, de Lyon, de I"Ouest et de Normandie-Centre ; services de la navigation du Nord-Est, du Nord-Pas-de-Calais, Rh6ne-Sabne, de la
Seine, de Strasbourg et de Toulouse ; services maritimes et de navigation de la Gironde, de Languedoc-Roussillon et a Nantes ; services spéciaux des bases
aériennes du Sud-Est, du Sud-Ouest etde I'lle-de-France);

Mesdames et messieurs les préfets de département (directions départementales de I"équipement ; direction de I"équipement de Mayotte etde Saint-Pierre-et-
Miquelon ; services maritimes des ports de Boulogne-sur-Mer et de Calais, du Nord [Dunkerque], de la Seine-Maritime[Le Havre et Rouen], et des Bouches-

du-Rhoéne [Marseille] ; services spéciaux des bases aériennes du Sud-Ouest, du Sud-Est et de I'lle-de-France ; ports autonomes de Dunkerque, Le Havre,
Rouen, Nantes, Saint-Nazaire, Bordeaux, Marseille, Strasbourg, Paris et la Guadeloupe ; services de I"aviation civile de Nouméa, Papeete et Moroni) ;

Messieurs les directeurs des services techniques centraux ;
Monsieur le directeur général d”Aéroports de Paris ;
Monsieur le directeur général de la SNCF ;

Monsieur le directeur général d"EDF-GDF

Pour information

Mesdames et Messieurs lesdirecteurs et chefs de servicede I"administration centrale ;

Monsieur le vice-président du conseil général des ponts et chaussées ;

Messieurs les coordonnateurs des missions d’inspection générale territoriale, des circonscriptions d’inspection des services de la navigation, des
circonscriptions d”inspection des services maritimes, de la mission d’inspection spécialisée des ouvragesd’art ;

Messieurs les inspecteurs généraux des services techniques centraux.
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Le fascicule 70 du CCTG-travaux (Ouvrages dassainissement) avait été approuvé par décret n° 92-72 du 16 janvier 1992 (brochure n°® 92-6 TO
du BOMELT). Sa mise en révision a été décidée par le GPEM/TMO en 1998, pour tenir compte

- de I'adoption de normes européennes, reprises par la normalisation francaise ;

- de I"évolution des techniques et des outils de conception, qui permettent de mieux traiter les aspects géotechniques ;

- et de I"apparition de techniques alternatives d”assainissement des eaux pluviales.

Ce dernier point a motivé la division du fascicule en deux titres, tant en raison de la spécificité des techniques que pour ne pas retarder la mise a jour
des spécifications d"ouvrages « classiques » (nouveau titre I, couvrant le domaine du fascicule de 1992) si la mise au point du titre I| demandait davantage
de temps. En fait, la mise au point du titre 1°"a donné lieu a des débats approfondis et le titre Il a pu étre préparé dans le méme délai, ce qui permet de les
publier ensemble et ainsi d"alléger certaines clauses du titre Il par renvoi au titre 1°"

Conformément au Code des marchés publics, le fascicule ainsi révisé a été approuvé par arrété du 17 septembre 2003. Il est applicable aux marchés
pour lesquels la procédure de consultation est engagée a compter du 1% mars 2004.

L évolution des techniques d assainissement des eaux pluviales nécessite la division en deux titres décrits ci aprés:

PRESENTATION GENERALE DU TITRE I*f

La division en chapitres est proche de celle de I"ancien fascicule :
Chapitre | : Dispositions générales
Chapitre 11 : Nature et qualité des matériaux
Chapitre 111 : Etudes préalables (a rapprocher du chapitre IV « Prestations préalables » de 1"ancien fascicule)
Chapitre IV : Justification de la tenue mécanique (analogue au chapitre Il « Régles de conception et de calcul des ouvrages » de I"ancien fascicule)
Chapitre V : Mise en oeuvre (« Exécution des travaux » dans I"ancien fascicule)
Chapitre VI : Conditions de réception

L organisation des annexes a recu plus de changements.

La liste des normes applicables a été placée en annexe A (contractuelle), pour permettre une référence globale sans que les documents particuliers
du marché aient a énumérer ces normes, a part les modifications ou mises a jour reconnues nécessaires. L ancien fascicule donnait une liste de normes,
mais seulement en annexe informative.

L annexe contractuelle de I"ancien fascicule (criteres fonctionnels applicables aux autres éléments du réseau que les tuyaux) est devenue inutile du fait
du développement de la normalisation.

Le titre 1 comporte en outre 10 annexes non contractuelles :

- Annexe 1 : Contraintes géotechniques (analogue a I"annexe A de I"ancien fascicule)

- Annexe 2 : Classification des matériaux (allégée par rapport a I’'annexe B de I"ancien fascicule, grace au passage en norme de la classification des

sols)

Ressaisie DTRF



- VII -

- Annexe 3 : Aide au calcul mécanique des canalisations (nouvelle par rapport a I"annexe F de I"ancien fascicule)
- Annexe 4 : Matériaux autocompactants (nouvelle)

- Annexe 5 : Serrage hydraulique (nouvelle)

- Annexe 6 : Liste des défauts pour I"examen visuel ou télévisuel (nouvelle)

- Annexe 7 : Réseaux d assainissement sous vide (nouvelle)

- Annexe 8 : Rapports de contrdle (nouvelle)

- Annexe 9 : CCTP type (analogue a I"annexe D de I"ancien fascicule)

- Annexe 10 : Cadre-type de bordereau des prix (nouvelle)

POINTS PARTICULIERS

Sans vouloir retracer le détail des nombreux points de I"ancien fascicule qui ont fait I"objet de précisions ou de mises a jour, il convient de mentionner
plus particulierement I"introduction de dispositions sur la maitrise de la qualité (article nouveau V.1.1). Comme dans les autres fascicules récents, il
prévoit que la démarche qualité s"appuie sur le schéma organisationnel du plan d”assurance-qualité (SOPAQ) fourni par I"entrepreneur avec son offre.

PRESENTATION GENERALE DU TITRE II

Ce titre est complétement nouveau, le fascicule 70 ancien ne traitant pas de ces ouvrages de rétention (bassins, « structures-réservoirs ») ou
d’infiltration. Certains aspects relévent des travaux hydrauliques (étanchéité), d autres sont proches des techniques de corps de chaussées.

La division en chapitres est assez classique :

Chapitre | : Dispositions générales

Chapitre Il: Nature et qualité des matériaux

Chapitre 111 : Etudes préalables

Chapitre IV : Exécution

Chapitre V : Conditions de réception

Deux annexes contractuelles énumérent d’une part les normes applicables (annexe AA), d autre part les fascicules du CCTG-travaux applicables
(annexe AB).

Ce titre comporte en outre 3 annexes non contractuelles :

- Annexe Al : Liste de documents de référence du domaine technique

- Annexe A2 : Glossaire et liste des symboles

- Annexe A3 : Guide de rédaction du CCTP.
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Les éventuelles difficultés dans la mise en ceuvre de ce fascicule pourront étre signalées a la direction des affaires économiques et internationales, sous-
direction du batiment et des travaux publics, mission de la normalisation.

Pour le ministre et par délégation :
Pour le directeur empéché :

Le sous-directeur du batiment et des travaux publics,
RENE BARLET
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TEXTE

CHAPITRE I¥
DISPOSITIONS GENERALES

1.1 Objet du fascicule

Par réseaux, on entend tuyaux, regards, éléments de raccordement,
dispositifs de fermeture et bouches d"égout.

Seule la mise a disposition de données géotechniques par le maitre
d’ouvrage permet a toutes les entreprises de remettre une offre réaliste en
bonne adéquation avec le projet.

Les dérogations éventuelles
documents particuliers du marché.

Des annexes contractuelles complétent également le présent fascicule. Ce
sont :

correspondantes font alors [ objet de

Annexe A : Liste des normes en vigueur a la date de
rédaction du présent fascicule.

Des annexes non contractuelles complétent également le présent fascicule.
Ce sont:

Annexe 1: Risques et contraintes géotechniques.

Annexe 2 : Classification des matériaux (norme NF P 11-300).
Annexe 3 : Aide au calcul mécanique des canalisations.
Annexe 4 : Matériaux auto-compactants liés.

Annexe 5 : Serrage hydraulique.

Annexe 6 : Examen visuel ou télévisuel.

Annexe 7 : Réseaux d assainissement sous vide.

Annexe 8 : Réception ; Rapports de contrdle.

Annexe 9 : CCTP Type.

Annexe 10 : Bordereau des prix types.
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1.1 Objet du fascicule

Le présent fascicule a pour objet I"application d’une doctrine technique
commune pour les ouvrages d’assainissement, d'eaux usées et/ou
d’eaux pluviales. Les deux titres du fascicule s"appliquent aux marchés quiy
font référence.

Le présent fascicule du C.C.T.G., titre | "Réseaux" a aussi pour objet de
définir les études préalables, les justifications mécaniques, dans le cas d"un
marché d exécution incluant la prestation de calcul, les conditions d"exécution
des travaux d’assainissement et les conditions de réception relatives a ces

travaux.
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1.2 Domaines d application

Le présent fascicule du CCTG, titre I, ne traite que des réseaux gravitaires,
a l'exclusion des ouvrages de stockage tels que réservoirs d’eau en béton,
chateaux d’eau, cuves, bassins, aqueducs (fascicule 74). 1l ne s"applique ni aux
drainages, ni a la construction des stations de refoulement, de relévement , ou
de traitement des eaux usées (fascicule 81).

Les ouvrages fonctionnant sous pression sont traités dans le fascicule 71.

Les ouvrages destinés a recueillir, stocker et restituer des eaux pluviales
sont traités dans le titre Il du présent fascicule.

Pour les autres ouvrages réalisés en souterrain, ils sont traités dans le
fascicule 69 et dans le présent fascicule pour les essais de réception.

D autres effluents industriels peu agressifs peuvent étre évacués a condition
que soit vérifiée la compatibilité de leurs caractéristiques physiques, chimiques
et écotoxicologiques avec la nature des matériaux du réseau d assainissement.

1.3 Consistance des travaux

1.3.1 Prestations dues

Ressaisie DTRF
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1.2 Domaines d"application

Le titre I du fascicule 70 du CCTG s”applique :
- & I'exécution des réseaux d assainissement ou a des parties d’installation
qui fonctionnent par écoulement libre et qui sont :

- posés en tranchée ou sous remblai ;
- réalisés a partir d"éléments préfabriqués ou coulés en place ;

- aux réseaux d assainissement sous vide ;

- & certains travaux spéciaux,
- tous destinés a I"évacuation des eaux pluviales et usées, domestiques et
industrielles, conformes au chapitre 111.2.2.

1.3 Consistance des travaux

1.3.1 Prestations dues

Les prestations incluses dans le marché de travaux sont :

- la préparation du terrain, et notamment la démolition en tant que de
besoin des chaussées et des trottoirs sur letracé des ouvrages ;

- I"'exécution des fouilles, y compris tous étaiements, blindages,
asséchements et équipements pour les canalisations et les autres
éléments de réseaux, ainsique pour les branchements ;

- la fourniture et la pose, ou la construction en place des canalisations,
des autres éléments du réseau et des branchements, leurs
raccordements aux canalisations et aux ouvrages existants. Font partie
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Sont visées les signalisations telles que déviations de la circulation
routiére, panneaux d”informations, etc.

Il ne s"agitpas des examens préalables & la réception qui sont définis dans le
chapitre VI et qui font I"objet d’un marché distinct.

L3.2 Prestations complémentaires définies éventuellement dans le DCE

Ces travaux portent, par exemple sur les déplacements ou réfections de
cléture, percement de murs, etc.

Ressaisie DTRF
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notamment de ces ouvrages les tuyaux, joints, accessoires, regards,
bouches d"égout, culottes de raccordement, boites de branchement,
déversoirs d"orage, chambres de dessablement, siphons, réservoirs de

chasse ;
- la signalisation, s’il y a lieu, du chantier ;

- le remblai de toutes les fouilles ;

- le transport en filiere d"élimination appropriée des matériaux en
exceédent ou impropres aux remblais, I"apport de matériaux de
remplacement s'il se révéle nécessaire ;

- la remise en état des lieux, le rétablissement provisoire des
chaussées, trottoirs et accotements ;

- les opérations préalables a la réception du réseau.

1.3.2 Prestations complémentaires définies éventuellement dans le
DCE (1)

- Les études géotechniques complétant celles fournies avec le
Document de consultation des entreprise (DCE) notamment lorsque
ces derniéres laissent a I'entreprise la possibilité d utiliser une
variante.

- La note de calcul justifiant le choix des fournitures.

- L’exécution des travaux complémentaires nécessaires a la
réalisation des canalisations de branchement.

- La réfection définitive des chaussées, trottoirs et accotements. Dans

ce cas, le maitre d’ouvrage fournit a I'entreprise les informations
concernant lastructure a réaliser.

(1) Document de consultation des entreprises.
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1.4 Conditions de service

1.4.1 Généralités

Les indications relatives aux eaux transitées figurent dans le CCTP, par
référence a la réglementation en vigueur, notamment le réglement sanitaire
départemental.

1.4.2 Résistance aux charges

Les hypothéses de charge a prendre en compte sont définies dans le
chapitre IV du présent fascicule.
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TEXTE

1.4 Conditions de service

1.4.1 Généralités

La conception et la réalisation des ouvrages, le choix des matériaux et des
produits et les modalités de mise en ceuvre tiennent compte de |& nature de
I'effluent et, éventuellement, de la température, de la pression ou dépression
intérieure occasionnelle, des charges et surcharges extérieuresde I"action du milieu

environnant, notamment des conditions géotechniques et hydrogéologiques et des
conditions spéciales indiquées dans le marché.

1.4.2 Résistance aux charges

Sauf stipulations différentes du CCTP, les ouvrages préfabriqués ou

construits en place sont calculés pour résister :

e d'une part, a une mise en charge intérieure limitée par le débordement
éventuel des autres éléments du réseau que les tuyaux, tels que regards et
bouches d"égout.

» dautre part, aux charges extérieures (roulantes ou non) qu’ils sont appelés a
supporter, y compris durantles travaux.

» L’entreprise doit donc tenir compte des charges réelles de chantier qui lui
sont propres et fournir les justifications correspondantes en cas de charges
de chantier exceptionnelles.
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CHAPITREII
NATURE ET QUALITE DES PRODUITS
ET MATERIAUX

I1.1 Produits préfabriqués

Il est rappelé que la Directive produits de construction (DPC) a instauré
I"obligation réglementaire du marquage CE pour tous les produits de
construction. Seules les spécifications techniques harmonisées contenues dans
les normes européennes et les agréments techniques européens sont visées par
le marquage CE.

11.1.1 Produits faisant I’objet d"'une norme (ex. : tuyaux circulaires posés
en tranchée, regards visitables, boites de branchement.)

Ces produits peuvent faire I"objet des certifications de qualité suivantes :

Marque NF Tuyaux et accessoires en fonte.

Marque NF PVC Assainissement.

Marque NF Eléments en béton pour réseaux d’assainissement sans pression
(tuyaux, regards, boites de branchement).

Marque NF Gres.

Marque NF Voirie.

La marque NF est gérée par I"’AFNOR.

Cf. : recommandation n°® T1-99 "recommandation relative a I"utilisation des
normes et des certifications dans les spécifications et a |"appréciation des
équivalences » de la Commission centrale des marchés.

Il est rappelé qu“en cas de réception des lots sur chantier, le comportement
a long terme des matériaux et produits doit étre vérifié.
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I1.1 Produits préfabriqués

I1.1.1 Produits faisant I'objet d’une norme (ex. : tuyaux circulaires
posés en tranchée, regards visitables, boites de branchement...)

Lorsquun produit utilisé dans la réalisation d"un réseau dassainissement fait
I'objet d'une ou de plusieurs normes frangaises ou normes étrangéres reconnues
équivalentes, notamment celles énumérées a I"annexe A du présent fascicule, il
doit étreconforme a ces dites normes en vigueur.

Cette conformité peut étre prouvée :

- par la certification NF ou par une certification étrangére reconnue
équivalente,

- adéfautde certification, au moyen d’une réception par lot sur chantier
effectuée avant la mise en ceuvre par le maitre d ouvrage sur la base
d’'un échantillonnage conforme a la norme NF X 06-021. Cette
réception porte alors sur toutes les caractéristiques figurant dans la
norme de référence et sur les critéres d aptitude a la fonction définis
dans la norme NF EN 476.
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11.1.2 Produits nouveaux bénéficiant d"un avis technique

L"Avis Technique précise les conditions de mise en ceuvre spécifiques du
produit.

Dans le cadre de I'UEAtc, une procédure de confirmation d’agrément
national sous forme d"Avis technique peut étre utilisée pour les produits non
normalisés qui auraient été évalués selon des régles nationales différentes.

Les produits bénéficiant d"un agrément technique européen peuvent étre
admis, sous réserve des prescriptions complémentaires de mise en ceuvre qui
peuvent étre nécessaires.

11.1.3 Autres cas

11.1.3.1 Tuyaux circulaires et regards

La procédure de I"appréciation technique dexpérimentation a pour but de
contribuer au développement des innovations en leur facilitant 1"acces a des
applications expérimentales par I"obtention rapide d'une appréciation
technique formulée, sous I"égide du CSTB, par des experts.

11.1.3.2 Autres produits

Cette procédure devra étre limitée aux produits d’usage courant pour
lesquels la procédure ATEX est difficilement applicable.
Voir commentaires du 11.1.3.1.
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11.1.2 Produits nouveaux bénéficiant d"un avis technique

Lorsqu”un produit utilisé dans la réalisation d”ouvrages d"assainissement ne
fait pas I"objet d'une norme francaise, il peut faire I"objet d'un"Avis Technique"
en cours de validité délivré par la Commission interministérielle instituée a cet
effet par I"arrété interministériel du 2 décembre 1969.

En outre, le site de fabrication de ce matériau ou de ce produit doit étre
titulaire d'un certificat CSTBat associé a L"Avis technique ou équivalent.

11.1.3 Autres cas

11.1.3.1 Tuyaux circulaires et regards

Leur utilisation ne peut étre envisagée que si une Appréciation Technique
d"Expérimentation (ATEX) favorable a été formulée dans les conditions fixées
par le réglement de la procédure des ATEX ou si une procédure dévaluation
technique équivalente reconnue par un organisme compétent a été mise en
place.

11.1.3.2 Autres produits

Les produits d"usage courant sont soumis a I"approbation du maitre d"ceuvre.

Les produits innovants peuvent faire |"objet d’une Appréciation technique
d"expérimentation (ATEX) favorable formulée dans les conditions fixées par
le reglement de la procédure des ATEX, ou d'une procédure d"évaluation
technique équivalente reconnue par un organisme compétent.
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11.1.4 Géosynthétiques

Role d'un géosynthétique :

Le géosynthétique a pour fonctions :

« La SEPARATION entre le sol support et le matériau d’apport, en
évitant le mélange sol fin-sol granulaire (contamination) qui aurait
pour effet de réduire les caractéristiques mécaniques du sol granulaire
et de déconsolider les sols environnants. Le géosynthétique joue alors
également le role de filtre.

* Un r6le DRAINANT dans sa propre épaisseur, accélérant ainsi la
consolidation des couches superficielles du sol support (sur quelques
centimétres) ; la cohésion du sol au contact de la nappe textile est ainsi
augmentée, ce qui facilite d’autant I'effet anticontaminant du
géosynthétique.

e Un role MECANIQUE pour homogénéiser les contraintes sous la
canalisation, en s"opposant a I"accumulation de déformations répétées
lorsque s"amorcent des surfaces de rupture localisées dans le sol
support et en favorisant le transfert des charges au sol environnant.

Ces roles ne sont remplis que lorsqu’un dimensionnement approprié a été

réalisé.

Les roles de séparation, de filtration, de drainage et d amélioration

mécanique (résistance a la fatigue) du géosynthétique se révélent importants
non seulement a court terme, mais surtout a I"usage.
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11.1.4 Géosynthétiques

Si

la prescription d'un géosynthétique figure dans le CCTP, ses

caractéristiques sont controlées selon les normes en vigueur.
Cette conformité peut étre prouvée :

en premier lieu, par la certification ASQUAL ou une certification
étrangere reconnue équivalente par le ministére chargé de I'industrie,

a défaut de certification, au moyen d’une réception par lot sur chantier
effectuée avant mise en ceuvre par le maitre d ouvrage sur la base d'un
échantillonnage conforme a la norme NF X 06-021 portant sur toutes
les caractéristiques figurant dans la norme de référence.
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11.2 Matériaux

11.2.1 Matériaux dans les ouvrages coulés en place

11.2.1.1 Matériaux

En ce qui concerne le béton, on pourra se référer au fascicule 65B
"Exécution des ouvrages de génie civil de faible importance en béton armé".

11.2.1.2 Aciers

11.2.1.3 Garnitures d étanchéité

11.2.2. Produits de scellement des dispositifs de couronnement et de
fermeture

Le choix du produit de scellement répond principalement a deux critéeres :
- l'intensité du trafic (faible, moyenne, forte de T5a TO0) ;

le délai de remise sous la circulation de la chaussée ; ce facteur étant
prédominant, il détermine également la nécessité ou non de faire

appel a des produits de scellement spéciaux a prise rapide. Une
remise en service différée peut autoriser I'emploi de béton ou de
micro-béton ordinaire.
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11.2 Matériaux

11.2.1 Matériaux dans les ouvrages coulés en place

11.2.1.1 Matériaux

lls sont conformes aux normes en vigueur et compatibles avec le chapitre
111.2.2. relatif aux caractéristiques chimiques des effluents.

11.2.1.2 Aciers

Les aciers a haute adhérence, les treillis soudés et les armatures en acier a

haute résistance pour constructions en béton précontraint sont choisis parmi les
armatures normalisées.

11.2.1.3 Garnitures d étanchéité

11.2.2. Produits de scellement des dispositifs de couronnement et de
fermeture

Les produits utilisés sont conformes aux normes en vigueur.
Le CCTP fixe les données nécessaires a I’entrepreneur pour réaliser son
choix.
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Le document technique fourni par I'entreprise contient les informations
suivantes :
- nature et composition du produit ;

- résistance en compression a long terme ;

- cinétique du durcissement (évolution de la résistance a la

compression en fonction de I"age) ;
- délai minimal avant réouverture du trafic ;

- conditions de mise en ceuvre.

11.2.3 Matériaux rapportés pour protections intérieure et extérieure des
canalisations

Un revétement intérieur peut étre nécessaire pour protéger le matériau
contre I"action corrosive et/ou agressive des eaux transportées.

Un revétement extérieur peut étre justifié pour protéger le matériau contre
I"action du sol et du milieu environnant : eaux séléniteuses (contenant des
sulfates), eaux pures, courants électriques... Cette protection peut étre obtenue
par d"autres moyens : manches en polymére entourant le tuyau (ces manches
ne doivent pas étre considérés comme des revétements structurels).

Le CCTP précise les conditions de controle et de garantie de ces
performances.

11.2.4 Matériaux utilisables pour la réalisation de |I"enrobage

Dans la mesure du possible, et pour des raisons économiques évidentes
(exemple : colt de la mise en décharge), on privilégiera la réutilisation des
sols en place, selon les conclusions de I"étude géotechnique.

Les sols sont classés en sous-groupes, selon la norme NF-P-11-300
[Annexe 2].
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La référence du produit de scellement choisi ainsi que la fiche des
caractéristiques techniques du fabricant (compositions, caractéristiques, mise
en oeuvre, recommandations) sont remises avec | offre.

11.2.3 Matériaux rapportés pour protections intérieure et extérieure des
canalisations

Si la prescription de revétements intérieurs ou extérieurs figure dans le
CCTP, ceux-ci doivent assurer une protection durable en service des
canalisations, compte tenu de la nature des eaux transportées et du milieu

environnant. lls doivent adhérer et constituer une protection continue a la
surface du matériau en contact avec I"effluent ou avec le sol.

11.2.4 Matériaux utilisables pour la réalisation de I'enrobage

Le choix du groupe desol intervient directement sur le dimensionnement du

tuyau, d’ou I'importance de caractériser précisément les sols (en particulier
celui de I'enrobage) lors de I"étude géotechnique.

Le tableau suivant n'est pas limitatif, et le maitre d"ouvrage peut autoriser
I"emploi d"autres matériaux au vu de I"étude géotechnique.
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Tableau 1
CLASSIFICATION DES SOLS

Note préalable :
L état hydrique dans lequel se trouve le matériau au moment de sa mise en place joue unrdle trés important vis-a-vis notamment des difficultés de compactage.

D’autre part, une attention particuliére devra étre portée a la taille maximale des plus gros éléments de sol .

(@ Dans la zone constitutive de I"appui :
Dmax < 22 mmsi DN < 200

Dmax < 40 mm si 200 < DN < 600
Dmax <60 mm si DN > 600 (sous chaussée Dmax <40 mm si DN> 200 cfNF P 98-331)
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Groupe de sol Description Matériaux selon NF-P-11300
en étath, mous @
Gl Sables et graves propres, concassés D1
(Dmax < 50 mm). Sables ou graves D2
peu silteuses D3
DC1,DC2,DC3 ¥
B1-B3
, C1B1, C1B3, C2B1, C2B3 Matériaux utilisables @
QG2 Sables ou graves peu argileux 1B2-B4 en enrobage
C1B2, C2B2, C1B4 ,C2B4
G3 Sables et graves trés silteux , limons Al
peu plastiques, sables fins peu pollués | B5
(IP < 12) : ClA], C2A1,C1B5
G4 Sables et graves argileux a trés A2
argileux, sables fins argileux, limons |B6 _
argiles et marnes peu plastiques Cl1A2, C2A2
(P <25) C1B6, C2B6 Matériaux inutilisables
G5 Argiles et argiles marneuses, limons | A3, C1A3, C2A3, en enrobage
trés plastiques (IP > 25) A4, C1A4, C2A4
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@ h:état "humide" ; m: état "moyen" ; s : état "sec” au sens de lanorme NF P 11-300.
On peut trouver les matériaux ci-dessus dans les états "th" (trés humide) ou "ts" (trés sec) au sens de la norme NF P 11-300. Leur utilisation ne doit étre envisagée en
enrobage qu”aprés obtention d'un avis géotechnique favorable, éventuellement associé aux sujétions appropriées.

Voir également Annexe 2.

@ Matériaux d"apport élaborés au sens du guide SETRA "Remblayage des tranchées” de mai 1994.
Nota :
- Les "gravettes" désignent des matériaux naturels ou concassés, reconstitués, défillerisés, a courbe granulométrique continue d/D dont le Dy, €St de 25 mm.
- Les gravettes évolutives sont a écarter (exemple : calcaires tendres, craies, schistes...).

- On considére que le matériau de type "gravette" est peu sensible au compactage eta la présence d'une nappe phréatique et peuts apparenter a un sol G1.
- Tous les sous-produits industriels sont utilisables sous réserve d'une étude spécifique (géotechnique, compatibilité environnementale et compatibilité avec
les matériaux constitutifs du réseau).

@ Les différences d"aptitude de ces divers matériaux sont prises en compte dans la méthode de calcul.
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11.2.5 Matériaux utilisables pour la réalisation du remblai 11.2.5 Matériaux utilisables pour la réalisation du remblai

Le choix du groupe de sol est conforme a la norme NF P 98 -331.
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TEXTE

~ CHAPITREIII
ETUDES PREALABLES

I11.1 Donnees hydrauliques et environnementales

111.1.1 Données hydrauliques

La norme NF EN 752-4 fait référence a la circulaire interministérielle INT-
77/284 comme une de ses modalités possibles d"application.

111.1.2 Contraintes de site

Dans ce cas, le maitre d'ouvrage fera réaliser préalablement une étude
particuliére et précisera les zones sismiques a prendre en compte au sens des
regles PS92, des éventuels arrétés de classification des ouvrages ou des
normes en vigueur.

Le CCTP doit alors indiquer a quelle classe (A, B, C, D du décret n° 91-
461) appartiennent les installations. Il est utile de préciser aussi la
classification du site en fonction des données géotechniques (clause 5.2.2. de
la norme NF P 06-013).
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I11.1 Données hydrauliques et environnementales

111.1.1 Données hydrauliques

1°" cas : le maitre d’ouvrage fournitaux entreprises, lors de I"appel d offres toutes
les données hydrauliques et environnementales utiles lors de la réalisation des
travaux. Cesdonnées comprennent :
- les plans d"exécution du réseau (plan de masse et profil en long,
présence d autres réseaux éventuels) ;
- I'implantation de tous les ouvrages complémentaires (regards, boites de
branchement, avaloirs...) ;
- les diametres intérieurs minimaux résultant du calcul.

2° cas : le maitre d'ouvrage confie aux entreprises, lors de I'appel doffres, le
calcul des diametres a partir des différents débits a faire transiter dans le réseau.
L entreprise réalise les calculs conformément a la norme NF EN 752-4.

111.1.2 Contraintes de site

Parmi les contraintes de site, on peut citer le caractére sismique de la zone
du projet, ou les risques particuliers liés aux zones inondables.
Si le projet est en zone sismique (zone de sismicité la, Ib, II, 11l du décret

n°® 91-461), I'étude des ouvrages en tient compte conformément a la
réglementation et aux normes en vigueur.
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111.1.3 Implantation des ouvrages de controle et de visite 111.1.3 Implantation des ouvrages de contrdle et de visite

Implantation des regards Implantation des regards

Cette distance entre regards consécutifs sera fixée par le maitre d ceuvre La distance maximale entre deux regards visitables consécutifs est fixée par
dans le cadre du CCTP aprés consultation de I"exploitant du réseau. le marche, sans dépasser 80 metres.

L’emploi de regards occasionnellement visitables est conditionné par les Sur des canalisations de diametre nominal supérieur ou égal & 800, les
moyens dont dispose I"exploitant du réseau. Il doit également é&tre tenu compte regards doivent étre visitables.

des éventuels changements de direction, de niveau, du nombre de
raccordements a l'intérieur du regard et de I'installation d"éventuels appareils
de mesure.

La norme NF EN 476 précise les dimensions applicables aux regards et
boites de branchement ou d"inspection :

. DN/ID = 1000 : regards visitables pour nettoyage et inspection
(regards accessibles par le personnel pour tous les travaux
d’entretien).

. 800 < DN/ID < 1000 : regards avec accés pour nettoyage et
inspection (possibilité occasionnelle d’accés a une personne équipée
d’un harnais).

. DN/ID < 800 : boites de branchement ou d’inspection (introduction
de matériels de nettoyage, dinspection et d’essai, mais elles ne
permettent pas l'accés du personnel). La mise en place de ces
dispositifs sur canalisation principale est réservée a des cas
particuliers (encombrement ...).

Changement de direction, de pente ou de diamétre Changement de direction, de pente ou de diamétre
Le CCTP peut prévoir la possibilité de déviation angulaire a I aide de Les changements de direction, de pente ou de diametre sont réalisés
pieces spéciales dans des conditions compatibles avec I"exploitation du réseau, al’intérieur méme d"un regard.

et ce a proximité immédiate du regard.
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I11.2 Caractéristiques des effluents

111.2.1 Température

La valeur maximale de cette température est de :
45 °C pour les tuyaux de diametre nominal DN <200.
35 °C pour les tuyaux de diamétre nominal DN > 200.

Dans le cas ou la température de I'effluent est susceptible de varier de
fagon sensible, il conviendra d’intervenir au niveau de I'effluent en régulant sa
température.

I11.2.2 Caractéristiques chimiques des effluents

Les eaux résiduaires varient en débit et en concentration de facon trées
large tout au long de la journée, mais doivent rester dans un domaine de
traitement garanti tel que défini par le fascicule 81, titre II.

Pour les eaux usées urbaines, on peut admettre les limites ci-dessous
données a titre d’exemple. Elles correspondent a des valeurs moyennes,
pouvant étre dépassées occasionnellement :

Effluents transportés :
pH compris entre 5,5et 8,5
DCO <750 mgll

DCO

DBO5

<27

Dans le cas des rejets des installations classées, on se référera aux
prescriptions des réglements envigueur (arrété du 2 février 1998).

Dans les cas non usuels (ex. : présence de solvants, d"hydrocarbures...), une
étude spécifique peut étre nécessaire.
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I11.2 Caractéristiques des effluents

111.2.1 Température

Sauf précisions dans les documents particuliers du marché, la température
maximale des effluents transportés est celle fixée par la norme NF EN 476.

111.2.2 Caractéristiques chimiques des effluents

Les conditions usuelles de fonctionnement des réseaux sont définies dans la
norme NF EN 752-4.

Sauf précisions contraires indiquées dans le CCTP, les effluents transportés
sont conformes aux prescriptions de larticle 11 du fascicule 81 - titre Il
« Conception et exécution d’installation d"épuration d”eaux usées », qui définit
par ailleurs la qualité des effluents moyens horaires a traiter par les
installations d"épuration.
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111.2.3 Caractéristiques abrasives des effluents

Les eaux usées et les eaux de surface peuvent véhiculer des particules
solides susceptibles d entrainer une érosion des ouvrages les transportant.

La résistance al"abrasion des matériaux peut étre appréciée par des essais
spécifiques.

I11.3 Prise en compte du contexte géotechnique

Ces données géotechniques sont considérées comme nécessaires aux
entreprises pour qu’elles puissent remettre une offre de prix. Pour obtenir
toutes ces données, le maitre d’ouvrage aura fait procéder, avant Iappel
d’offres, & une étude géotechnique (voir annexe A).

Au stade d"un projet, I"évaluation de la résistance du sol de fondation et de
I"amplitude des tassements potentiels par remaniement du sol sous le fond de
fouille et par consolidation est nécessaire afin d"éviter les désordres
structurels (contre-pentes, déboitements...) et par suite les pertes d étanchéité.

Les risques correspondants sont particulierement sensibles en présence
d’une nappe phréatique, dans le cas des alluvions fines compressibles (limons,
sables, argiles, marnes), et dans le cas de sols de résistance moyenne (craie,
sables fins).

L'examen des données géotechniques peut, dans certains cas, amener
I"entrepreneur aintervenir au niveau des points suivants :

- définition du projet (optimisation des tracés et profils, ...)

- prise en compte de I'environnement géotechnique : voir annexe A

du présent fascicule.

- Mise en ceuvre des canalisations (talutage de tranchée, blindage,

rabattement...).

- choix des matériaux d’enrobage des canalisations et de remblai

(réemploi des matériaux extraits, sensibilité a I’eau...).

Si des risques géotechniques ont été identifiés par le maitre d”ouvrage, ce
dernier aura fait réaliser au préalable une étude géotechnique (voir annexe 1).

On pourra se référer également a la norme NF EN 752-3.
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111.2.3 Caractéristiques abrasives des effluents

En cas de risques d’abrasivité et/ou de cavitation, le maitre d ouvrage
précise dans les documents du marché s’il y a lieu de prévoir un essai de
résistance a I"abrasion, ainsi que le mode opératoire correspondant.

I11.3 Prise en compte du contexte géotechnique

Le maitre d"ouvrage doit fournir a I"entreprise les données géotechniques
permettant d’une part la justification de la tenue des ouvrages et d'autre part la
réalisation du projet.

Les données nécessaires sont :

1. ldentification des risques éventuels (sols compressibles, marniéres,

effondrement, faille karstique...).

2. Contraintes environnementales (proximité d autres ouvrages, vibration,
perméabilité des sols, possibilité de serrage hydraulique, possibilité
d"utilisation de matériaux autocompactants...).

3. Présence d'une nappe (hauteur maximale), traitement des venues d’eau,
rabattement de nappe (débit suite a essai de pompage, influence sur les
avoisinants).

4. Nature des sols selon la norme NF P 11-300 (voir annexe 2) (sensibilité
al'eau, excavabilité, agressivité chimique...)

5. Nécessité de traiter le fond de fouille.

6. Réutilisation des déblais en enrobage et/ou en remblai (importance des
conditions hydriques et des conditions météorologiques).

7. Utilisation d'un géosynthétique si nécessaire (enrobage, renforcement
du lit de pose...).

8. Compacité du sol en place.



COMMENTAIRES

I11.4 Caractéristiques de la chaussée

Pour la réfection des chaussées, on pourra consulter le chapitre IV du
"Guide de remblayage des tranchées" du SETRA.
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I11.4 Caractéristiques de la chaussée

Dans le cas d une chaussée existante et sauf indications contraires du maitre
douvrage, I"entreprise reconstitue une structure mécaniquement équivalente (au
sens de la norme NF P 98-331) a celle de la chaussée initiale.

Dans le cas d"unechaussée neuve, le maitre d ouvrage précise les différentes
couches constitutives, des assises et du revétement.
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CHAPITRE IV
JUSTIFICATION DE LA TENUE MECANIQUE

1V.1 Domaine d"utilisation de la méthode

Ne sont en particulier pas visés par la présente méthode de calcul les
ouvrages faisant appel aux techniques de pose suivantes: forage, fongage,
fondation sur appuis discontinus (pieux,...), en dépression, cas ou il existe
d"autres ouvrages eta proximité...

Le modele de calcul retenu suppose que les ovalisations maximales sont
inférieures a 15 % et que les caractéristiqgues du sol de fondation de la
canalisation ne sont pas susceptibles d altérer la compacité initiale
de I"enrobage.

Si tel n’était pas le cas, il existe des moyens techniques de traitement
(colonnes ballastées, micropieux, pieux, double rideau de palplanches et
entretoisé d appui, substitution, traitement au préalable des sols compressibles
comme : évacuation et remplacement par un matériau d appui approprié,
utilisation d’un géosynthétique...), spécifiés lors de I"étude géotechnique. En
cas d"impossibilité de traitement des fondations, il faut utiliser un autre modele
de calcul.

Une attention particuliére sera portée a la continuité hydraulique.

La pose éventuelle de canalisations sous des hauteurs de couverture

inférieures sous chaussée fait partie des conditions spéciales qui doivent étre
indiquées par le marché.

Ces cas nécessitent une justification particuliere par le calcul.

Ressaisie DTRF

Cette justification n’incombe a I’entreprise que si elle fait partie des
prestations définies dans le DCE.

1V.1 Domaine d’utilisation de la méthode

Le présent article s"applique aux canalisations enterrées dont les parois

intérieures etexterieures sont circulaires et pour lesquelles sont définies, outre
les actions a prendre en compte, les sollicitations de calcul a considérer et les

justifications d"états limites correspondants.
Les ouvrages Vvisés sont ceux :

- qui sont mis en ceuvre de fagon traditionnelle dans des tranchées, ou
sous remblai sur un lit de pose constituant un appui continu.

- qui sont enterrés a des hauteurs de couverture supérieures ou égales
a 0,80 m lorsqu’il y a une chaussée.
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Afin d"éviter les risques de flexion longitudinale qui peuvent jouer un rdle
important sur la continuité du fil deau et sur les efforts dans les sections

transversales , il convient :

de traiter les cas ou les conditions d"appuis ne sont pas homogeénes
(exemple : présence ponctuelle d’une zone rocheuse) ou d"adopter
des dispositions constructives spécifiques ;

de réaliser un lit de pose continu ;

de realiser des niches permettant d’empécher le tuyau de reposer sur
I"emboiture, s’il y alieu ;

de purger les matériaux d"enrobage des blocs de roches susceptibles
d"étre en contact direct avec le tuyau.

La pose éventuelle de canalisations soumises a des pressions supérieures
fait partie des conditions spéciales qui doivent étre indiquées par le marché.
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- qui sont posés dans le plan médian d"une tranchée avec une tolérance
de £ 10 cm quel que soit le diamétre.

- qui entrent dans un réseau a écoulement gravitaire, la pression
hydraulique intérieure ne dépassant pas 4 m de colonne d’eau
(0,04 MPa) conformément au domaine d’application de la
NF EN 476.

Les tuyaux enterrés recoivent les actions et les réactions par le sol

environnant. Celles-ci dépendent étroitement de la nature et du comportement
de la canalisation, des paramétres géotechniques du sol environnant et des

remblais, ainsi que des conditions de mise en oeuvre des remblais.
Les ouvrages, autres que les tuyaux, sont justifiés selon les regles de calcul
en vigueur. Pour les ouvrages en béton armé coulés en fouille ou sur le site, ce

sont les regles techniques de calcul du béton armé aux états limites (BAEL) qui
s"appliquent.

Le présent chapitre précise toutefois les actions a prendre en compte.
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IV.2 Principaux parameétres utilisés dans la méthode de calcul IV.2 Principaux parametres utilisés dans la méthode de calcul
IV.2.1 Caractéristiques du tuyau IV.2.1 Caracteristiques du tuyau
Pour les paramétres E; , Ep, vy, et e, les valeurs indiquées par les Les parametres relatifs a la canalisation sont essentiellement :

fabricants sont les suivantes : - la nature du (des) matériau(x) constitutif(s) ;

le diamétre extérieur De (en metres) ;

ET, ‘ - I"épaisseur minimale e de la paroi (en métres) définie par la norme,
Matériaux* En(MPa) "E— vr €, (mm) l'avis technique ou la déclaration par le fabricant (en cas d"absence de
: d donnéesdans la norme ou l'avis technique),
Béton 40 009 0,35 0.20 : 1 - les modules délasticité instantané Er; et différé Er, (en MP,) et le
coefficient de Poisson vt du (des) matériau(x) constitutif(s) (sans
Fonte : 170 000 1 0,25 12+ DN dimension).
2000 - la déformation avant application des charges e, (en mm) qui
R s’exprime pour certains matériaux en fonction du diametre nominal
Py 3000 0,50 0,35 6x 107 DN DN (note : selon les matériaux, le diamétre nominal est proche du
‘ diametre intérieur ou du diameétre extérieur exprimé en mm).
Grés .50 000 1 0,22 5x10° DN

Tableau 2 - Valeurs de Er , Ery / Eti , vy, et e, pour les matériaux
courants

(*) : Ces données sont indicatives.

Pour les autres tuyaux (PE, PRV, PP..), on se référera aux valeurs
données dans les avis techniques délivrés en France par le CSTB.

(**) : Les valeurs indiquées sont celles des tuyaux en PVC a paroi
compacte. On peut aussi, pour tous les matériaux en PVC a parois compactes
ou structurées, se référer directement aux valeurs de rasj et ras, issues de la
norme NF P 16-362 (voir également le 8 4.6.2).
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IV.2.2 Caractéristiques du sol et de la mise en ceuvre

1V.2.2.1 Données géotechniques concernant le projet

1V.2.2.2 Caractéristiques du sol

Pour toutes les canalisations, il est recommandé de réaliser une zone
d enrobage soignée.

y—‘ Chaussée et'revétement T
Solen =
place /// / Partie supérieure
; du remblai
/ Remblai : ;:
® 7 proprement dit 77| Partie inférieure
7 2§ du remblai
7 Remblai initial &
/. .
_§ 7 Z
= © 7] Remblai Remblai [
g 5 ] latéral latéral / Zone
a d’enrobage
“ 357 © v
7 Assise / b .
vl © > ¥ .
/ [y |Appui
o . ol
b7 Lit de pose (@ : /Va ,
7y A

""Solen p|écé @
Figure 1 - Définition générale des différentes zones.

- Le lit de pose est constitué d'une épaisseur de matériau supérieure
ou égale a 10 cm sur sol normal et & 15 cm sur sol dur ou rocheux.
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1V.2.2 Caractéristiqgues du sol et de la mise en ccuvre

IVV.2.2.1 Données géotechniques concernant le projet

Les données géotechniques nécessaires a la réalisation du calcul telles que
définies en I11.3 sont fournies par le maitre d"ouvrage lors de I"appel d"offres.

1VV.2.2.2 Caractéristiques du sol

Par convention, on considére :

» La zone de remblai proprement dit (1), composée des parties inférieure et
supérieure du remblai.

» Lazone d"enrobage (2) constituée par :
- le lit de pose;

- lassise ;

- leremblai latéral ;

- le remblai initial.
e Le solenplace (3)

Ces 3 zones de sol sont caractérisées par un certain nombre de paramétres
physigques ou mécaniques.
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- L"épaisseur de la zone de remblai initial doit étre au moins égale a
10 cm au-dessus du collet et a 15 cm au-dessus de la génératrice
supérieure. Cette épaisseur minimale de la premiére couche doit
tenir compte des contraintes de mises en ceuvre liées aux
caractéristiques du matériel de compactage (“Guide de remblayage
des tranchées" du SETRA).

- Ce type d"appui correspond a l‘appui n°l au sens de la norme
NF EN 1610. Les autres types d"appui n°2 ou n°3, sans lit rapporté,
décrits dans cette méme norme sont exceptionnels et correspondent
au cas ou le sol en place est du groupe G1.

1V.2.2.3 Nature du sol et paramétres associés

Ces groupes sont divisés en sous-groupes d aprés la norme NF P 11-300
(voir tableau 1 et Annexe 2 dont sont exclus, pour la zone d’enrobage,
certaines sous-classes inutilisables).

POIDS VOLUMIQUE

La valeur du poids volumique déterminée par des essais peut varier de 16
a 22 kKN/m3. Cette valeur dépend notamment du type de sol et de son état
hydrique.

COEFFICIENT DE POISSON

COEFFICIENT DE CISAILLEMENT DU SOL

Dans le cas des tranchées et lorsque le sol en place présente des
caractéristiques géotechniques trées différentes de celles du remblai, les valeursde

k1 pourront étre modifiées a I"issue de I"étude géotechnique préalable.
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1VV.2.2.3 Nature du sol et parametres associés

Les sols sont classés en cing groupes selon le tableau 1 du chapitre I1.

POIDS VOLUMIQUE

A défaut d'une valeur précisée par le maitre d'ouvrage on prendra
y =18 kN/m?

COEFFICIENT DE POISSON
Le coefficient de POISSON vg del’enrobage est pris égal a 0,3.

COEFFICIENT DE CISAILLEMENT DU SOL

Le coefficient de cisaillement k1 en un point donné dans un sol est égal au
rapport entre la contrainte de cisaillement sur un plan vertical et la contrainte
normale sur un plan horizontal au point considéré.

Le coefficient k1 est pris égal en général a 0,15 quel que soit le sol, mais sa
valeur peut étre minorée en fonction des conditions de mise en ceuvre (voir
81Vv.2.2.7).
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MODULE DE SOL

COEFFICIENT DE PRESSION HORIZONTALE

ANGLE D’APPUI CONVENTIONNEL

1V.2.2.4 Influence de la mise en place sur le module de sol
conventionnel Ec

Le compactage correspondant a un objectif de densification g, peut
présenter des conséquences dommageables pour les canalisations (ovalisation,
déplacements, fissuration...). Ces dommages apparaissent notamment dans le
cas du non-respect des distances minimales de recouvrement telles qu’elles
sont préconisées dans le "guide de remblayage des tranchées" du SETRA ou

dans le cas de compactage non symétrique.
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MODULE DE SOL

Le module conventionnel Ec est un parametre d’interaction sol-structure qui
caractérise la raideur du remblai. Sa valeur est fonction du groupe de sol et des

conditions de mise en ceuvre (voir § 1V.2.2.4) et peut étre minorée selon les
chapitres 1V.2.2.6 et IV.2.2.7.

COEFFICIENT DE PRESSION HORIZONTALE

Le coefficient k2 de pression horizontale des terres, a l'interface tuyau-
enrobage, en un point donné, est égal au rapport des contraintes normales
agissant respectivement sur un plan vertical et sur un plan horizontal, au point
considéré. Sa valeur est fonction du groupe de sol et des conditions de mise en
ceuvre (voir 8 1V.2.2.5) et peut étre minorée selon le chapitre 1V.2.2.7.

ANGLE D"APPUI CONVENTIONNEL

L angle d"appui conventionnel 2a est fonction du groupe de sol et des
conditions de mise en ceuvre (voir chapitre 1V.2.2.5). Sa valeur peut étre
minorée selon le chapitre 1V.2.2.7.

1V.2.2.4 Influence de la mise en place sur le module de sol
conventionnel Ec

Les modules de sol a prendre en compte sont déterminés a partir

de I'identification des sols établie lors de I"étude géotechnique réalisée
au préalable, en particulier dans le cas d'un réemploi. A défaut d"informations

spécifiques sur la nature des sols, ces valeurs sont celles figurant dans le
tableau 3.

Suivant les modalités de mise en ceuvre des matériaux au niveau

de I'enrobage (2) et le type de sol en place, différentes valeurs de modulé de
sols conventionnels sont & considérer pour le dimensionnement (voir
§1V.2.2.8).

Dans les cas courants sous I'emprise de la chaussée, la mise en ceuvre

de I'enrobage se fait selon les prescriptions de la norme NF P 98-331 pour
atteindre les objectifs de densification g5 (cas courants) ou g4 (cas
particuliers).
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44 14
Cornprets, anirdl, Crempactd, conirdl tisa en plecs
valice {q, &tog) © T ponvakde” non-ontriée
{as repommantds :
Figure 2 - Exemples de modalités de mise en oeuvre
Os: valeur moyenne minimale sur la hauteur de la couche : 90 %
del"OPN.

: 87 % de I'OPN.
hauteur de la couche

valeur minimale en fond de couche

gs . valeur moyenne minimale sur la 195 %

de I"OPN.
valeur minimale en fond de couche : 92 % de I"OPN.

Le cas de la mise en place non controlée de la zone (2) peut ne pas étre
évité dans les sites urbains ou l'accés a la canalisation n’est pas aisé, sauf
a recourir a des techniques de pose particuliéres telles que décrites en
commentaires du chapitre V, concernant I’exécution des assises.
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On distingue les cas de mise en ceuvre suivants :

Compacté, contrdlé et validé gs : contréle des moyens de compactage et
validation del”obtention de I"objectif de densification qs,.

Compacté, contrdlé et validé g, : contréle des moyens de compactage et
validation de I"obtention de I"objectif de densification g,. Cet objectif de

compactage peut étre exigé dans des cas particuliers qui seront précisés s'il y a
lieu dans le CCTP. Exemples : faibles hauteurs de remblai (h < 1,30 m), grands

diamétres, chantiers importants, nature des canalisations, disponibilité des
matériaux d’enrobage...

Néanmoins, les valeurs affectées aux modules de sols conventionnels
doivent prendre en compte le cas ou les objectifs de densification g5 (cas
courants) ou g4 (cas particuliers) ne peuvent pas étre atteints.

On distingue alors les cas de mise en ceuvre suivants :

Mise en place non contrdlée : ne faisant I"objet d’aucun contrble ou
verification.

Compacté contrdlé non validé : contrble des moyens de compactage mis
en ceuvre, mais pas de validation de I"objectif de densification. Dans ce cas,

I"entrepreneur soumet pour avis au maitre d"ceuvre le mode d’exécution et de
justification des dispositions prévues pour le compactage.



Voir tableau 1 du chapitre 1l
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Compacté Objectifs de densification recommandés
.Niveau de | Non Controlé Contrélé - - Compacté
mise en ceuvre Non Validé Campact.e ?onﬁlr,ole Controlé et Validé
et Validé g5 4 ()
Valeur moyenne ® | Valeur moyenne
Remarques minimale : minimale :
90 % de 'OPN™® | 95 % de 'OPN
(;2 ";‘é’f Ec (MPa) Ec(MPa) | Ec(MPa) Ec (MPa)
Gl 0,7 2 ' 5 ) 10
G2 0,6 1,2 3 : : 7
G3 0,5 1 2,5 45
G4 <0,3 0,6 1,5 3
G5 - - - 2

@ Au sens de lanorme NF P 98-331
gs au moins 95 % de I'OPN en moyenne
au moins 92 % de I"OPN en fond de couche

gs au moins 90 % de I'OPN en moyenne
au moins 87 % de I'OPN en fond de couche

@ Optimum Proctor Normal

® Sur la hauteur de la couche

Les sols de groupe 5 ne peuvent étre utilisés en enrobage, mais leur module
peut intervenir lors de la détermination du module de calcul, en tant que
module du sol en place (voir §1V.2.2.8)

Tableau 3 - Valeurs conventionnelles des modules de sol
« en fonction des groupes de sol et du niveau de mise enceuvre pour la
zone d’enrobage,

« enfonction du groupe de sol pour le sol en place (la densification de
celui-ci étant par hypothese considéréecomme équivalente a ga).
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Dans des cas difficiles, on peut envisager de réaliser un serrage (ou
compactage) hydraulique qui, mis en ceuvre comme preconise dans le chapitre
V, peut conduire a I"obtention d"un module conventionnel de sol de 3 MPa.

En ce qui concerne les modalités de remblaiement de la tranchée (remblai
proprement dit, partie supérieure de la tranchée et rétablissement de la
chaussée), on se reportera au chapitre V « Exécution des travaux » du présent
fascicule, eta la norme NF P 98-331.
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Pour les enrobages de type gravette, on adoptera en I"absence d’études
spécifiques Ec =5 MPa

Cas des matériaux autocompactants liés utilisés en enrobage : dans I attente
d“informations plus précises sur ces matériaux, on assimilera leurs parametres
mécaniques a ceux des sols de groupe 1 compactés contrdolés validés qs.

Nota :

Pour les besoins du calcul, on considérera :

E., qui désigne le module conventionnel de la zone d"enrobage (2)
Ec3 qui désigne le module conventionnel du sol en place (3)
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1V.2.2.5 Influence de la mise en place sur les valeurs de k2 et2 a

Les valeurs de k, et de 2a indiquées dans le tableau 4 sont a considérer
comme des valeurs maximales et le choix de leurs valeurs est laissé a
I"appréciation du maitre d"ceuvre en fonction des conditions de mise en ceuvre
de la canalisation.

-35-
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1VV.2.2.5 Influence de la mise en place sur les valeurs de k2 et 2a

Pour k, et 2a, il convient de prendre les valeurs données dans le tableau 4
pour lesquelles le niveau de mise en place évoqué ne concerne que la zone

d enrobage (2).

Pour les enrobages de type gravette, on adoptera en |"absence d études

spécifiques k, = 0,5 et 2a = 120°, quel que soit le niveau de mise en place.

Objectifs de densification
Niveau de ‘ Compacté recommandés
mise en Non contrélé Contrélé non Compacté Compacté
tcuvre validé Controlé et Contrdlé et
validé gs validé qq
Valeur Valeur
moyenne moyenne
Remarques minimale minimale
90 % de 95 % de
I'OPN l'OPN
Groupe ks 2 k | 20 | kb | 20 | k | 2a
de sol : .
G1 0.15 60 0.35 90 0.50 110 0.60 120
G2 0.15 60 0.35 90 0.50 110 0.60 120
G3 0 60 0.15 90 0,35 110 0,50 120
G4 0 60 0 60 0.15 110 0.25 120
GS ‘ Matériaux inutilisables en enrobage

Tableau 4 - Valeurs de k, et 2a (°) suivant le groupe de sol et le mode
de mise en place de la zone (2)
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1V.2.2.6 Influence de la nappe phréatique sur le module de sol
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1V.2.2.6 Influence de la nappe phréatique sur le module de sol

Dans le cas ou la zone de pose (enrobage, remblai proprement dit et sol en
place) est soumise a l'influence de la nappe phréatique, certains sols sont
inutilisables, ou les valeurs de leur module sont minorées en fonction du
groupe de sol et du niveau de mise en place de I"enrobage.

Ec(z) devient E'c(z) =CE.Ec_ avecG <1
Groupe de sol Compacté Compacté Compacté
de la zone Non contr6lé Contrdlé non Contrdlé Validé | Contrdlé Validé
d’enrobage® Validé q5 q4
Gi-G2 Ce=1.00 Ceg=1.00 Cg=1.00 Ceg=1.00
G3 Interfilt en enrobage Ce=0.75 Cp=1,00
en présence de nappe
G4 Interfilt en enrobage Ce=0.50 C=0,75
en présence de nappe
G5 Matériaux inutilisables

Tableau 5 - Valeurs du coefficient minorateur Cg en présence d"une nappe
phréatique dans la zone d"enrobage

Dans le cas ou le niveau de la nappe phréatique est connu de fagon certaine,
on peut déjauger les terres situées dans la nappe. Dans ce cas, le poids
volumique du remblai est pris égal ay = 10 kN/m®
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1V.2.2.7 Influence des conditions de retrait de blindages sur le module du
sol, sur le coefficient k2 sur I"angle 2a
et sur le coefficient k1

(*) Lorsque les conditions de chantier ne permettent pas ce mode de retrait,
deux solutions non recommandées restent possibles :

compactage de chaque couche de remblai puis retrait des coffrages
ou panneaux sur la méme hauteur (cas 2).

- coffrage, panneaux ou palplanches retirés apres remblaiement
complet de la tranchée (cas 3). Ce dernier mode de retrait doit étre

évite, dans la mesure du possible.

Reldvement du blindage puis Comp ge d’une h Remblaiernent total puis
pactage d'une h avant reldvement du blindage enlévement du blindage

| Blindage

V .

Cas 1 recomman&é

Figure 3 - Mode de retrait des blindages dans la zone d"enrobage.
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1V.2.2.7 Influence des conditions de retrait de blindages sur le module
du sol, sur le coefficient k2, sur I"angle 2a
et sur le coefficient k1

Lorsque des blindages sont nécessaires, il est recommandé de les retirer

d’une hauteur égale a chaque couche de remblai puis de compacter cette
couche (cas 1) (*).
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a) Influence sur le module de sol conventionnel de I'enrobage E’,,, sur
I"angle d"appui conventionnel 2a et sur le coefficient de poussée k2
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a) Influence sur le module de sol conventionnel de I'enrobage E’,,, sur
I"angle d"appui conventionnel 2a et sur le coefficient de poussée k2

Dans le cas d"une pose en tranchée avec dispositif de blindage, les valeurs
des modules de sol de I"enrobage Eg,, de I"angle d"appui conventionnel 2a, et
du coefficient de poussée k2 sont pondérées de telle sorte que :

E?, devient E", = Cz. E;; avec C'g <1
20 devient C'py . 2a avec Chy <1
k2 devient C'y, . k2 avec C'y» < 1.

Les valeurs des coefficients Cg, C'»q C'y, sont fonction de la maniére dont
s’effectue le retrait du blindage, et de I"épaisseur relative de celui-ci vis-a-vis de

I"espace disponible entre canalisation et blindage.

Elles sont données par le tableau 6 ci-aprés, dans lequel les 3 types de retrait
de blindage sont considérés.
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b) Influence sur le coefficient de cisaillement k1

Le coefficient de cisaillement k1 n’est pas affecté par la largeur de
tranchée.
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TYPE DE BLINDAGE (B-De)/bs6 6<(B-De)/b<26 | (B-De)/b=26

Coffrage ou
panneaux retirés
Cas 1 par couche de 1 1 1

remblai avant
leur compactage

Coffrage ou
panneaux retirés 2 (B-De)/100b +
Cas 2 par couche de 0,6 0,48 1

remblai apres
leur compactage

Coffrage ou
panneaux ou
palplanches
Cas 3 retirés apreés 0,2
remblaiement
complet de la
tranchée

4 (B-De) /100b -
0,04

Tableau 6 - Valeur des coefficients minorateurs C'g , C'o et C’y5 en cas
d"utilisation de blindage
B : largeur de la tranchée hors touten m

De: diamétre extérieur de la conduite en m

b : épaisseur utile du blindage (en I"absence d’informations précises, on
prendra b =0,10 m)

b) Influence sur le coefficient de cisaillement k1

Le coefficient de cisaillement k1 a I'interface remblai/sol en place dépend
du type de retrait de blindage. Dans ce cas, le coefficient de cisaillement k1
devient C k1. k1 avec C’k1 choisi dans le tableau 7.
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1V.2.2.8. Détermination du module de sol de calcul Es

La nature du sol en place étant identifiee lors de I"étude préalable, on
adoptera pour ce sol, sauf information contraire, le module Ec3 correspondant
a une densification g4

Figure 4 - Définition de la largeur de tranchée.
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MODE DE RETRAIT DES BLINDAGES ' Cu
Coffrage ou panneaux retirés par couche de remblai avant leur compactage i
Coffrage ou panneaux retirés par couche de remblai aprés leur compactage 0,6
Coffrage, panneaux ou palplanches retirés aprés remblaiement complet de la 0,2
tranchée

Tableau 7 - Valeur du coefficient minorateur C’k1 en cas d’utilisation de
blindage

1V.2.2.8. Détermination du module de sol de calcul Es

Le module de calcul Egen MPa est déterminé comme suit :

- Sile rapport de la largeur de tranchée B au diamétre extérieur Dg est
supérieur ou égal a 4, le sol en place (3) ne vient pas perturber
I"enrobage (2). Et I'on retient Es = E"c,, .
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Lol E = #(B/D,)
Ep=
[
4 /
0 /Jr/
[+ ¥ g
E /,H
w ‘xr//
1 —
T
Es=
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
B/D.

Figure 5 - Evaluation du module de sol de calcul en fonction de celui de
I"enrobage E'c2 et celui du sol en place Ec3.

Le pouvoir de renforcement du géosynthétique doit étre justifié.
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- Dans les autres cas :

Si le module E"c, de la zone (2) (aprés minoration éventuelle) est
supérieur au module de la zone (3), et en I"absence de géosynthétique,
I"évaluation du module Es est effectuée selon la formule ci-apres :

Es = Ec; + (ﬁ-—l) Eley ke
De 3

En présence d'un géosynthétique de renforcement anti-contaminant et si la
largeur minimale de tranchée indiquée au chapitre V est respectée, on retient Es
= E"c2 (sans minoration liée a la présence d'une nappe phréatique).

Si le module E"c, de la zone (2) est inférieur au module Eg de la zone (3),

c’est le module de la zone (2) qui est retenu, quelle que soit la largeur de la
tranchée.
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IV.2.3 Calcul du critere de rigidité

Dans le cas de matériaux sensibles aux phénomenes de fatigue ou de fluage,
il conviendra de distinguer les rigidités annulaires spécifiques instantanée ras;

et différée ras,,.

La rigidité annulaire spécifique al ovalisation du tuyau peut étre mesurée ou
calculée. Elle s"exprime en kN/m2 (1).

Dans le cas de tuyaux circulaires a paroi homogene, on a:

E, .1

i

ras; =——

m

ou | représente I"inertie de flexion du tuyau par unité de longueur, égale a :

e3

[ =
12 (1-02)

Dans le cas des tuyaux a comportement flexible, les valeurs ras;
correspondent a la classe de rigidité (rasi = CR en kN/m2ou SN = rigidité
annulaire nominale) et sont indiquées dans les normes produits ou les avis
techniques.

Les autres paramétres nécessaires aux calculs

ER . P .
—— Fras; ) sont également définis dans les normes produits
T

i

ou les Avis Techniques délivrés en France par le CSTB.

(exemple : ras, =

(1) : 1kN/m2 = 1.10° MPa.
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IV.2.3 Calcul du critére de rigidité

Le calcul du critere de rigidité s’effectue notamment en fonction des
rigidités annulaires spécifiques instantanée rasj et différee ras,, par unité de

longueur.
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Le paramétre critere de rigiditt RIG caractérise les différents

comportements possibles du tuyau dans son environnement.

RIG exprime la différence de déformation sous I'effet de la charge de
remblai entre la canalisation et le sol environnant sous le plan horizontal
passant par la génératrice supérieure de la canalisation.
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Pour quantifier le comportement du tuyau dans son environnement, il
convient de déterminer le critére de rigidité RIG.

R1G=8(1—uj)%’f£—o,1

S

(*) ras;pour le calcul acourt terme, ras, pour le calcul & long terme.

(**) cette valeur de Es tient compte des minorations éventuelles précédentes.

Si RIG > 0, le comportement de la canalisation est considéré comme rigide.

Si RIG £ 0, le comportement de la canalisation est considéré comme
flexible.
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1.3 Détermination des actions

Sont déterminantes les actions 1,2, 3, 4.
Les actions 5 et 6 peuvent étre négligées dans certains cas particuliers :
- Si le diamétre nominal de la canalisation est inférieur a 1000.

- Lepoids propre du tuyau peut étre négligé si le poids par ml du tuyau
en kKN/ml divisé par D? (D diametre moyen exprimé en m) est
inférieur a 6 kN/m~ ou si la vérification de la force portante s effectue
a partir d'un essai de résistance conventionnel.

On ne considere pas, dans les calculs suivants, les actions spécifiques
résultant soit des discontinuités longitudinales de I"assise (conditions d"appui
aléatoires), soit de conditions de remblaiement impropres qui se traduisent par
des flexions longitudinales dans les canalisations. La sensibilité des
canalisations & ce phénoméne étant fonction de leur longueur, on peut étre
conduit selon les cas a en tenir compte.
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1VV.3 Détermination des actions

Les actions a considérer sont :

1.
2.

IS

la pression verticale des terres pr due aux remblais en kN/m? ;

la pression verticale due aux charges d exploitation roulantes routieres
per, permanentes pep ou de chantier pec en kN/m? ;

la pression horizontale ph exercée par les remblais et les charges
d’exploitation ou permanentes en KN/m?;

la pression hydrostatique extérieure pwe due a la présence éventuelle
d’une nappe phréatique en KN/m?;

le poids propre dutuyau ;
le poids propre de I'eau véhiculée.
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IV.3.1 Pression verticale du remblai pr

Le coefficient de concentration C dépend en particulier :
- du comportement du tuyau dans son environnement, celui-ci étant
déterminé par le critére de rigidité RIG.

- des conditions de mise en ceuvre (type de pose, niveau de mise en
ceuvre, modalités de retrait des blindages).

- de la qualité des matériaux de remblai et d"enrobage (en particulier
les coefficients k1 et k2 tels que défini dans le tableau 4).

- de la hauteur de remblai H.

- dela présence ou non d"une nappe phréatique.

Dans le cas ou I'on est en présence d"une nappe phréatique dont les niveaux
sont connus, pour les terres situées sous le niveau de la nappe, on peut utiliser
le poids volumique déjaugé des terres, soit 10 kN/m?.
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IVV.3.1 Pression verticale du remblai pr

La pression verticale du remblai pr est uniformément répartie sur

le diamétre extérieur dela canalisation.

Dans le cas d'une pose sur lit de pose et assise conformes au chapitre 5,
la réaction d appui est verticale et uniformément répartie suivant I'arc d appui
20.

pr est égale a la pression due au prisme de terre situé au-dessus de la
géneératrice supérieure du tuyau jusqu'au terrain naturel TN corrigé par un

coefficient de concentration C.
Dans ces conditions, ona:pr=C. y. H
Yy . poids volumique du remblai
H : hauteur de couverture
Le coefficient de concentration C résulte d'un calcul.
Détermination du coefficient de concentration C :
« Casou l'on est en tranchée :
- Cas des canalisations a comportement flexible : on prend C= 1.

- Cas des canalisations a comportement rigide :
On effectue le calcul & I'aide du modéle de MARSTON.
On obtient alors C1 a I"aide de la figure 7, en fonction deH / B, de B /
De et de k1, (B étant la largeur de la tranchée enm au niveau de la
génératrice supérieure de la canalisation).

SiCl<lonretientC=1
Sinon :
* Oncalcule C2=C0siH/De <25 (voir figure 6)
C2 =CO0 - 0,009 EsfrasisiH/De> 2,5
Avec Es et rasj en MPa et CO fonction de H/De et 20.
* On retient C = Min (C1; C2).
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e Cas oul’on esten remblai indéfini :
- Cas de canalisations a comportement flexible :
Onprend C=1
- Cas de canalisations a comportement rigide :
On effectue le calcul &l aide du modele de MARSTON.
On détermine C2 tel qu’indiqué précédemment, et

*On retient: C=C2

co
1,71
29=15°
1.6 — 2a=60°
L 20280°
"
== =2

14 ’

Figure 6 - Valeurs du coefficient CO en fonction de H/De et 2a.
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C1/(B/De)
1.0 o e iy e e = g o m = T B E e S Sl
;
N |
08 S —
\\\ i
08 !
\ T k1=0,03
07 !
]
\ i
08
* | Kk1=009
N =
[ o
\4\\..:
03 1 kt=0,15
i
1
02 .
|
[} 4
;
i
i

00 HB

¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H
Figure 7 - Valeurs de en fonction de |—3 et de Kkl.

De
IV.3.2 Pression verticale due aux charges d exploitation pe IV.3.2 Pression verticale due aux charges dexploitation pe

Les différents systémes de charges réglementaires sont définis dans le Sont visés trois types d”actions :
fascicule 61 du CCTG (Bc, Bt, Br, Mc120) ou dans I"Eurocode 1 (tandem, - Les actions per s’exercant au niveau de la génératrice supérieure
tandem + UDL, essieu simple). de la canalisation, qui résultent de I'effet des charges roulantes

Les coefficients dynamiques inclus dans la figure 8 sont tels que A =1,6 routieres. Elles correspondent au systtme de charge le plus
pour la file de roues directement & I"aplomb de la canalisation et A =1 pour défavorable affecté de coefficients de majoration dynamique. En
les autres roues. général, on retient le convoi type Bc.

La valeur des pressions correspondantes est indiquée sur la figure 8.
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- Les actions pep s'exercant au niveau de la génératrice supérieure
de la canalisation qui résultent de I'effet des charges permanentes au
niveau du terrain naturel.

La valeur de la pression pep exercée par les surcharges permanentes
po dans le cas d’une pose en tranchée étroite est prise égale a :

pep = po.e - 2k HB
avec : pep en kN/m2

po en KN/m2

e, basede logarithmes népériens

k1, coefficient de cisaillement

H, hauteur de couverture (en m)

B, largeur de la tranchée hors tout au niveau de la

Les caractéristiques nécessaires au calcul (charges par roue, empreinte des génératrice supérieure (en m).
roues, empattements, coefficients dynamiques...) peuvent étre fournies par les - Et, éventuellement, les actions pec s’exercant au niveau de la
fabricants de matériels. génératrice supérieure de la canalisation, qui résultent de I"effet des

conditions d"exécution du chantier et qui peut étre plus défavorable
que celui du systeme de charges roulantes retenu.

La pression verticale totale vaut alors : pr + pe.
Avec pe =Max (per + pep ; pec).

Ressaisie DTRF
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Figure 8 (du texte) : pression per due aux charges roulantes de type Bc en fonction du diameétre extérieur des canalisations et pour différentes hauteurs de remblai.
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IV.3.3 Pression horizontale ph exercée par les remblais
et les charges d"exploitation

Le coefficient k2 de pression horizontale des terres dépend du groupe de

sol, du mode de mise en place et des conditions de retrait des blindages
éventuels.

IV.3.4 Action due ala pression hydrostatique extérieure pwe
Cette action est en général négligée pour les canalisations a comportement

rigide.

IV.4 Influence des actions
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I1VV.3.3 Pression horizontale ph exercée par les remblais
et les charges d exploitation

La pression horizontale ph exercée par le remblai et les charges
d’exploitation sur la canalisation est considérée comme uniforme et prise égale
a ka (pr + pe),

avec :

ks, le coefficient de pression horizontale des terres dont les valeurs, aprés
minorations éventuelles, sont données dans les tableaux de I"article 1V.2.2.

IVV.3.4 Action due ala pression hydrostatique extérieure pwe

Dans le cas ou la canalisation est posée sous le niveau de la nappe
phréatique, elle se trouve soumise a une pression hydrostatique extérieure pwe
que I'on considére comme uniforme et égale a celle quis’exerce au niveau des
reins de la canalisation

IV.4 Influence des actions

Sous I"effet des actions initiales précédemment définies, la canalisation est
soumise aux pressions combinées suivantes :

- La pression verticale des terres pret les charges d exploitation pe.
- La pression verticale totale est pv = pr+ pe.

- Lapression horizontale associée est ph=k2. pv

- La pression hydrostatique extérieure pwe.
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Avant d"étre soumis aux actions combinées, le tuyau est considéré comme
étant de forme elliptique.

Le défaut initial de géométrie eq par rapport a la forme circulaire théorique
de la canalisation correspond aux tolérances de fabrication, a | ovalisation au
repos sous l’effet du poids propre du tuyau ou a I"ovalisation générée par les
conditions de stockage.

La canalisation sous | effet des actions se déforme elliptiquement.
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Sous I"influence de ces pressions combinées, la canalisation se déforme en
fonction du critére de rigidité RIG et subit alors de son environnement en tout
point une pression de réaction ps. Cette pression de réaction ps est considérée
comme normale a la paroi du tuyau et proportionnelle au déplacement radial,
elle est égale a :

ks. (V- Vo)
E
oﬁksz_z_. 52
D, (1-vg

ks : caractérise le comportement du milieu supposé élastique (en MPa/m).

Es : module conventionnel du sol (incluant les minorations éventuelles) (en
MPa).

vs : coefficient de Poisson de I"enrobage.
Dp,: diamétre moyen du tuyau (en m).

V - Vo déplacement radial au point considéré par rapport a la position
initiale Vo définie comme indiquée a la figure ci-aprés (en m).

Position initiale de forme

1]

Vo =¢, cos 20
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IV.5 Calcul des sollicitations

IV.5.1 Pression moyenne d"étreinte

I1V.5.2 Pression critique de flambement
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IVV.5 Calcul des sollicitations

Dans le cas des canalisations a comportement rigide, caracterisées par une
charge de rupture garantie FR déterminée selon I"essai de qualification défini
dans la norme de produits, il est loisible de s assurer de la sécurité d"emploi
conformément a l"article 1V.6. Dans les autres cas, les calculs ci-aprés sont
réalisés.

IV.5.1 Pression moyenne d"étreinte

Sous |"effet des actions combinées, la canalisation se trouve soumise a une
étreinte extérieure moyenne :

. . — 1+k,
Pression moyenne d’étreinte : p =pwe+ ( pr+ pe) >

IVV.5.2 Pression critique de flambement

La pression d"étreinte a pour effet d"amplifier les sollicitations (moments
fléchissants, déformations, allongements....). Ce phénoméne est d autant plus
marqué que la canalisation est proche des conditions critiques d”instabilité par
flambement caractérisées par la pression critique de flambement pcy.

La pression critique de flambement pcy esttelle que :

pc,=8(n§——l+ 2S )ras

ny —1
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ras peut prendre la valeur de rasj ou rasy. Avec :
pmad 1 . ES
1-v? 8ras

s = indice de rigidité relative sol-tuyau a court terme ou a long terme obtenu
respectivement a partir du module d”élasticité du tuyau instantané Erjou différé
Etv avec Epy <ETi :

N est I"entier supérieur ou égal a 2 qui rend minimum I"expression :

nt -1+

n-1

ngreprésente le nombre d’onde de la figure de flambement d"ovalisation de
la canalisation:

Pour les canalisations a comportement rigide (RIG > 0), ng est égal a 2.
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1V.5.3 Calcul du moment fléchissant 1V.5.3 Calcul du moment fléchissant

Le calcul des sollicitations se faita court terme en considérant :

O la forme initiale elliptique, telle que définie a I"article 1V.4. avant
I"application des actions ;

O la rigidité annulaire spécifique ras; instantanée du tuyau.
Le calcul des sollicitations se fait a long terme en considérant :

O la forme initiale elliptique, telle que définie a I"article IV.4 avant
I"application des actions ;

O la rigidité annulaire spécifique rasy différée du tuyau.

Les parameétres suivants sont quantifiés selon le caractere rigide ou flexible
de la structure et selon les besoins :

- les moments fléchissants par unité de longueur M dans les sections
les plus sollicitées quelle que soit la nature de la canalisation ;

- le moment fléchissant M est maximum a la base du tuyau, et a pour

expression :
k2
| p: K7 1
M (pr, pe, pw)= pv.—ﬂ.————ﬁz——+4(n§ —1) ——1}e,D ras
4 (45__P P .
9 24ras pe,
avec:
ras peut prendre la valeur de ras; ou ras,, * K, coefficient de moment, fonction del"angle d"appui conventionnel 2u

est donné par la formule suivante :
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Ka Ha . 3 a 3r costa 7w .
oo _ K,=—}—sina+—cos@+————+———————sina
' \ : |2 4. 4sina 8 3 2
058 N . aest exprimé en radians
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Figure 9 : valeur du coefficient de moment a I"appui K
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031

0.29

0 10 20 0 ] 50 60 70 80 90 100 10 120
2a ()

Figure 10 : Valeur du coefficient de moment aux reins K.
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Pour les canalisations en béton armées en double nappe, il convient
d"évaluer le moment aux reins suivant la formule ci-aprés, et de retenir la plus
grande des deux valeurs calculées aux reins et a la base du tuyau :

k2
p? Ko7
M (pr, pe, pwe)= pv——-
4 S
*y

ou Ky = coefficient de moment aux reins, fonction de I"angle d"appui
conventionnel 2a est donné par I"expression suivante :

. lla . 3 a Sm
K',=——|—sma+—cosag+————
|2 4 4sina 8

avec a exprimé en radians.
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1V.5.4 Ovalisation relative et contrainte

ras peut prendre la valeur de rasj ou ras,
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1VV.5.4 Ovalisation relative et contrainte

L ovalisation verticale relative ov = d/Dm ol d est la déformation verticale
du diamétre moyen, pour toutes les canalisations flexibles et pour les
canalisations en fonte avec revétement intérieur a base de mortier de ciment.

L ovalisation verticale relative ov = d/Dpy, a pour expression :
ov (pr,pe,pwe) = ov, tov,

avec:
p
ov, =pv- 12
8ras+ — b
Il-v 3
ov, =2 LY
P
pe,

ou Kq , coefficient de déformation fonction del”angle d appui
conventionnel 2 a, estdonné par la formule ci-apres :
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“k: _ 1 7 _a sina_3cosa a(1+23in2a) (2—3cosa+cos3a)
“24 8 4 4 4z 4xsina 12sina

0.114 \

armz{— avec a exprimé en radians.
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Figure 11 : Valeur du coefficient de déformation kg,
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Dans le cas d’une canalisation & comportement rigide ayant un indice de
rigidité relative sol-tuyau négligeable et donc peu sensible au fluage, on
n"effectue en principe que le calcul a court terme.

Dans le cas d"une canalisation flexible, on effectue les calculs a court terme
et along terme.
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- L’allongement maximal T résultant de I"ovalisation pour les canalisations
flexibles.
L allongement maximal T  résultant de I“ovalisation verticale de la

canalisation est donné, dans le cas de tuyau de paroi homogéne présentant une
section longitudinale de paroi rectangulaire, par :

x Kk
“ 4 e

(nlg - l)e

€= . ov, + 0V,
k2 Dm Dm
k,——=
12
La contrainte maximale correspondante o est donnée par la formule :
o= ET . i

ou E peut prendre la valeur de ETi ou ETV .
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IV.6 Vérification de la sécurité d’emploi et de la durabilité IV.6 Veérification de la sécurité d’emploi et de la durabilité
(états limites) (états limites)

On distingue les états limites ultimes et les états limites de service.

O Les états limites ultimes correspondent a Iatteinte de la capacité
portante et concernent de ce fait la résistance mécanique et/ou la
stabilité au flambement.

O Les états limites de service sont ceux dont le dépassement remet en

cause les conditions de fonctionnement ou d’exploitation de
I'ouvrage, ou & terme, de sa durabilité, par exemple par fissuration

ou ovalisation excessives.

O Les états limites de fatigue. Lorsque la canalisation soumise a des
actions répétitives et d'un niveau connu (charges roulantes par
exemple) voit par fatigue ses résistances caractéristiques diminuer, il
y a lieu d’en tenir compte au niveau de la justification (voir
article 1vV.6.1.3)

Dans certains cas particuliers les états limites de fatigue appelant des
justifications spécifiques doivent étre considérés.

Lorsque la résistance du matériau ou du produit intervient dans la
définition d"un état limite, on se référe en principe suivant le casa la résistance
du matériau a la traction o ou la résistance a I"écrasement du produit, ou a
sa limite élastique .

Le principe général de la sécurité est de faire en sorte que les états limites ne
soient pas dépassés, et ce, compte tenu des variations aléatoires affectant :

- les caractéristiques des matériaux définies par leurs valeurs
caractéristiques ;

- les valeurs caractéristiques des actions et des sollicitations calculées.
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IV.6.1 Cas général

1V.6.1.1 Vérification aux états limites ultimes

Dans le cas de canalisations flexibles a paroi structurée, une vérification
des contraintes localisées maximales doit étre réalisée. Cette vérification est
incluse dans I"Avis technique.
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IV.6.1 Cas géneral

1V.6.1.1 Vérification aux états limites ultimes

Suivant le comportement rigide ou flexible de la canalisation, on effectue en
principe les vérifications suivantes :
- canalisation a comportement rigide : la résistance a court terme (force
portante ou contrainte ou moment résistant),

- canalisation a comportement flexible : la stabilité par flambement a
long terme et la résistance a court terme (force portante ou contrainte
ou moment résistant).
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Vérification a I"état limite ultime de résistance

Le coefficient ya tient compte principalement du dépassement possible dans
le sens défavorable de la combinaison dactions considérée, compte tenu de la
probabilité réduite de la simultanéité des actions.

Le coefficient y,, tient compte de la probabilité d’avoir une résistance
inférieure a la résistance caractéristique, ainsi que d"éventuels défauts
géométriques oustructurels localisés.
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Vérification a I"état limite ultime de résistance

Cette vérification consiste a montrer que sous |'effet des actions majorées
(pression des terres, des charges d exploitation et pression hydrostatique
extérieure), les sollicitations qui en découlent ne dépassent pas dans le sens

defavorable les sollicitations limites correspondantes, c’est-a-dire les
résistances mécaniques de référence obtenues en divisant les résistances

caractéristiques par un coefficient ynq multiplié par un coefficient pris égal a
1,1 pour les canalisations visitables (Dj > 1000) susceptibles de présenter une
rupture brutale.

Les valeurs des actions a prendre en compte sont alors les suivantes :
Pression verticale :

pv, =VYa(pr+ pe)

Pression moyenne d"étreinte :

— 1+4k2
P. =74 [pwe +(pr+pe)( ; J]

ya=1,25

Le moment fléchissant vis-a-vis de I'état limite ultime My est donc
déterminé comme indiqué alarticle IV.5.3. en prenant :

PV =pvy
ras = ras
pP=p,
Lesvaleurs de y\ et deym-YA sont données dans le tableau 8 ci-aprés pour

les matériaux courants, dans les cas ou ils ne sont pas précisés dans les Avis
techniques.
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m"’ e 7,4(")
Nature des Ouvrages non Ouvrages Quvrages non Ouvrages
canalisations visitables visitables visitables visitables
Béton armé 14 1,4 1,75 1,75
Béton fibré 1,4 14 K75 L75
Béton non armé 16 1,76 2,00 2,20
PYVC 1,2 ' 1,32 L5 1,65
Fonte L2 L2 1,50 1,50 .
Grés L6 1,76 2,00 2,20

Tableau8 - Valeursdeyy, et YM-YA

(*) Les valeurs de y\ sont liées aux fractiles garantis par les modalités de
contréle, et sont donc susceptibles d"évoluer.

(**) La valeur de yp utilisée est de 1,25.
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La contrainte calculée oy peuts’écrire dans le cas d’un matériau homogéne
élastique (PVC compact, béton non armé...)
, _6M,

u 2
€

Vérification al état limite ultime de flambement
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Trois types de Vérification sont alors menés, selon la nature de la
canalisation :

1°) Vérification de la force portante
On vérifieque :

2
FRZ}/M._ITH'—'Mu

m

avec Fn la charge de rupture minimale garantie obtenue suivant I"essai de
qualification défini dans les normes de produit.

2°) Vérification de la contrainte dans le cas d"un matériau homogene.

On vérifie que la contrainte calculée oy est telle que :

Oc 2YM- Oy

avec O¢, contrainte caractéristique garantie donnée dans les normes produits
ou les avis techniques

3°) Vérification du moment résistant :

On vérifie que MR 2y - My ou MR est le moment résistant garanti correspondant
a l"apparition de désordres dans la paroi du tuyau. Il est obtenu & partir d"un essai de
caractérisation, par exemple selon le mode opératoire figurant dans la norme NF T
57-105.

Vérification § I"état limite ultime de flambement

On vérifie que:
pc,2yp P
avec :

p et per définis al article IV.5 avec ras =ras,,
Yo coefficient de sécurité vis-a-vis du phénomeéne considéré
avecy. = 2,5.
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1V.6.1.2 Vérification aux états limites de service
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1V.6.1.2 Vérification aux états limites de service

Suivant le comportement rigide ou flexible et la nature du tuyau, on effectue
en principe les vérifications suivantes :

Tuyau a comportement rigide : suivant le cas, il s'agit d"états limites
d"apparition de fissures ou d"ouverture de fissures.

On vérifie que, sous I'effetdes charges de service (non majorées), I'inégalité
suivante est satisfaite :
27
Fr ZD—-M .

m

avec Fi la charge minimale garantie d"ouverture de fissure stable admissible
en service, obtenue suivant I'essai de qualification défini dans les normes de
produits.
Ms le moment fléchissant M vis-a-vis de I'état limite de service,
déterminé comme indiqué en 1V.5.3. avec :

pv = pr + pe
ras = ras;

et p=pwe+ pv >

Dans le cas ou le critere a prendre en compte est celui de I"ouverture de
fissures longitudinales stabilisées, c’est le cas notamment pour les tuyaux
préfabriqués en béton armé, I"ouverture maximale admissible des fissures est
fixée a 0,3 mm pour les tuyaux armés en fibre moyenne, et a 0,5 mm pour les
tuyaux armés en double nappe ou de maniére ovalisée. Aucune fissure
circulaire n"estadmise.

Pour les ouvrages coulés en place, le CCTP précisera I'état limite
d ouverture de fissure (peu préjudiciable, préjudiciable, trés préjudiciable).
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Dans le cas des tuyaux fonte I'ovalisation in situ maximale admissible est
celle citée dans la norme NF EN 598.

Cette valeur de calcul correspond a une valeur d ovalisation moyenne a
court terme (3 mois).

1V.6.1.3 Vérification a I"état limite de fatigue

Ce type de vérification n"est généralement applicable qu aux matériaux a
comportement flexible.
Ne sont a considérer en principe que les charges roulantes. Dans ce cas le

projeteur, lorsque le spectre de chargement n’est pas connu, est amené, par
simplification, a augmenter la valeur du coefficient y\m
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Les tuyaux a revétement intérieur a base de mortier de ciment, fonte
assainissement notamment, ne doivent pas présenter de fissures préjudiciables a
la durée de vie de I'ouvrage : il convient de s"assurer que leur ovalisation
verticale ov, déterminée avec ras = rasy, reste limitée.

Tuyau a comportement flexible : il s’agit en principe d’état limite de
déformation a court terme et a long terme (allongement et ovalisation relative
verticale ov) que I"on vérifie selon la nature des matériaux et le comportement
de leurs systemes d"assemblage sous déformation.

Pour les tuyaux a comportement flexible, I"ovalisation maximale a long
terme admissible pour I'exploitation du réseau est de 10 %, I"ovalisation
admissible de calcul a court terme est 5%, sauf prescription d ovalisation
inférieure figurant dans les normes ou avis techniques.

On vérifie que sous l'effet des charges de service (hon majorées),
I'ovalisation calculée comme indiqué en IV.5.4. reste inférieure aux
ovalisations admissibles.

1V.6.1.3 Vérification a I"état limite de fatigue

Dans le cas ou le CCTP prévoit une vérification a I"état limite de fatigue en
fonction des conditions d actions répétitives ou fréquentes particuliéres, le
spectre de chargement (niveau, amplitude, fréquence) doit figurer dans le
CCTP.
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I1V.6.2 Cas des tubes thermoplastiques a paroi structuree
(exemples : parois alvéolées, multicouches, agradient de densité,
parois structurées complexes)

Les valeurs de ray et ras;a prendre en compte sont celles définies dans les
normes produits ou les avis techniques en cours de validité.

La vérification du flambement et de la contrainte concerne a lafois laparoi

dans son ensemble et tous les points singuliers éventuels dus a la conception
du produit.
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IV.6.2 Cas des tubes thermoplastiques a paroi structurée
(exemples : parois alvéolées, multicouches, a gradient de
densité, parois structurées complexes)

Du fait du caractere hétérogéne de la paroi de ces canalisations
d"assainissement, leur dimensionnement mécanique ne peut étre réalisé en
totalité a partir des formules contenues dans le chapitre 1V. En effet, les régles
de calcul actuelles considérent les parois des tuyaux comme homogenes et
isotropes.

Pour s assurer de la tenue mécanique de ces canalisations, deux étapes sont
obligatoires :

1 - Vérification a I"état limite ultime : flambement a long terme et contrainte
a court terme.

2 - Vérification a I"état limite de service : ovalisation a court et a long
terme.
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1V.6.2.1 Vérification a |"état limite ultime de résistance

FLAMBEMENT

Les critéres limites admissibles sont évoqués paragraphe 1V.6.1.1.

CONTRAINTE

Ce coefficient est déterminé par deux calculs aux éléments finis : le premier
tient compte des caractéristiques géométriques réelles et le deuxiéme considére
le tube comme compact ayant le méme diamétre et la méme rigidité annulaire.
Dans ces calculs par éléments finis, les actions a retenir correspondent aux
conditions de service, majorées par le coefficient yj.

La valeur du coefficient d”amplification C.;de contrainte est fonction des
caractéristiques géométriques de la section et se trouve spécifiée dans les
normes produits ou les avis techniques en cours de validité.

Les critéres limites admissibles sont évoqués au paragraphe 1V.6.1.1.

1V.6.2.2 Vérification a I"état limite de service (ovalisation)

Les critéres limites adm