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1- Le dimensionnement de la canalisation Le dimensionnement de la canalisation dépend : - Des caractéristiques de la matière (type de PE, PE 80 et PE 100), - De la géométrie de la canalisation : diamètre et épaisseur. A partir de ces éléments, on calcule : - La pression nominale - La résistance à la dépression (phénomène de flambement) - La résistance à des surpressions répétées



Nota : tous les calculs présentés dans ce chapitre le sont à titre indicatif et doivent être vérifiés et validés par un bureau d’études.



1-1 Calcul de la Pression Nominale (PN) L’épaisseur des tubes est déterminée à partir de la formule de Gabriel LAMÉ qui a établi la théorie mathématique de l’élasticité des corps solides en prenant en compte les caractéristiques de la déformation et les tensions internes. σ = contrainte hydrostatique à long terme P = pression à l’intérieur du tube (en MPa) – (1 MPa = 10 bar) D = diamètre extérieur du tube (en mm) e = épaisseur du tube (en mm)



Désignation Polyéthylène



MRS (Minimum Required Stress)



Contrainte hydrostatique à long terme σ



PE 100



10 MPa



8 MPa



PE 80



8 MPa



6,3 MPa



PE 63



6,3 MPa



5 MPa



Lorsqu’un tube est soumis à une pression interne P, il en résulte dans sa paroi un système de contraintes dont la plus importante est la contrainte circonférentielle. Dans cette équation, on choisit pour cette contrainte la résistance hydrostatique à long terme parmi les valeurs du tableau précédent. Elle intègre déjà le coefficient de sécurité de 1,25. Ceci permet de déterminer l’épaisseur de la paroi du tube :



- Le SDR (Standard Dimension Ratio) Pour une matière et une pression donnée, le rapport des dimensions nominales des tubes (diamètre, épaisseur) est constant. Cette constance est désignée sous le sigle SDR qui se traduit par « Rapport Dimensionnel Standardisé ».
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Il a été convenu d’arrondir ses valeurs aux nombres suivants, selon la série de Renard : 33 – 26 – 21 17 (ou 17,6) - 13,6 – 11 – 9 et 6.



- Le détimbrage Dans le cas où les conditions de fonctionnement présentent un risque vis-à-vis de la pérennité de la canalisation (températures > 20°C, nature du fluide, type de pose, …), il convient d’appliquer un coefficient de détimbrage calculé de la façon suivante : PMA = f(t) x f(a)xPN Avec : • PMA : Pression Maximale Admissible à ne pas outrepasser dans le réseau considéré. • f(t) : facteur de détimbrage imposé par la température, avec f(t) ≤ 1. • f(a) : facteur de détimbrage entrainé par les conditions internes et environnementales de fonctionnement, avec f(a) ≤ 1. Ce qui revient à dire que pour une PMA déterminée, on définira la pression nominale (PN) du tube par l’expression :



Les valeurs de coefficient de détimbrage sont données dans le tableau ci-dessous, issu de la norme NFI2201-Partie 2 :



Température



Coefficient



20°C



1,00



30°C



0,87



40°C



0,74



Pour des températures intermédiaires, une interpolation est permise (voir également ISO 13761:1996).



1-2 La résistance à la dépression (phénomène de flambement) La pression de flambement Pb correspond à la charge limite à partir de laquelle va se produire le flambement de la paroi du tube. Elle peut être calculée par l’équation suivante :
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Avec : E = module d’élasticité de la matière du tube v = coefficient de contraction de la matière du tube e = épaisseur de la paroi du tube Dm = diamètre moyen du tube Pb



−σ



e



N



Avant flambement, la déformation du tube suit une forme elliptique et l’étape finale de flambement est considérée comme un effondrement à 2 nœuds. La résistance théorique au flambement suit alors l’équation suivante :



Où : n = nombre de nœuds à partir duquel le flambement se produit, SR = rigidité circonférentielle du tube, donné par l’équation :



I est le moment d’inertie de la paroi du tube Le nombre de nœud étant de 2, la relation entre Pb et SR devient : Pb = 24 SR
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1-3 La résistance à des surpressions répétées Exposition intermittente Le terme « intermittent » est employé dans les cas où la charge est interrompue par des périodes de non-opération pendant lesquelles le tube n’est pas exposé à la charge et où différents mécanismes de charge ou thermiques interviennent à différents moments. La question alors est de savoir comment les durées d’utilisation sous charge se cumulent et comment elles influencent la durée d’utilisation réelle calculée sur la base d’une charge constante dans le temps. Pour clarifier les choses, un tube PE de 32 x 3 mm a été exposé à une température constante de 80°C et à une contrainte de 3 N/m² pendant 6 h, puis déchargé et laissé au repos pendant 18 h. Ce cycle de mise en charge a été répété jusqu’à la rupture de l’échantillon. Le temps moyen de défaillance (durée totale d’utilisation sous charge) observé sur 6 tests est de 310 h contre 275 h pour un test avec une exposition constante à la charge. Sous ces conditions, l’exposition intermittente à la charge n’a pratiquement pas d’influence sur le fluage et le temps de défaillance des tubes par rapport à une exposition constante à la charge. La théorie de l’accumulation linéaire des dommages est donc applicable. Elle est basée sur un dommage linéaire équivalent au ratio de durée de vie sous charge et la durée de vie jusqu’à la défaillance peut ainsi être anticipée. On peut transposer le modèle mathématique de la durée de vie réelle sous charge constante vers celle sous charge évoluant dans le temps :



Δti est le temps d’exposition à la charge particulière σi à la température θi et tB le temps de défaillance mesuré dans le test de fluage sous la charge constante correspondante.
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La figure suivante montre une superposition de courbes de dommages à différentes températures.



Exemple de calcul • Données : transport d’eau à pression constante de 9,6 bar dans un tube PE 100 avec les températures en cycle suivantes : - à 50°C - 3 h par jour, - à 30°C - 21 h par jour. Le coefficient de sécurité (tubes pour eau) choisi est S = Smin = 1,25. • Recherche : quelle SDR doit avoir un tube PE 100 pour assurer une durée de vie de 50 ans ? • Calculs : Un tube en PE 100 de SDR 11 (ratio diamètre/épaisseur) est retenu en première approche. Sur une période de 50 ans, les temps d’expositions se répartissent de la façon suivante entre les 2 températures : - à 50°C - Δt1 = 6,25 ans - à 30°C - Δt2 = 43,75 ans Le niveau de contrainte admis (contrainte d’exploitation) pour une pression d’exploitation constante de 9,6 bar est :
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σzhul = MRS = PN x (SDR – 1) x S/20 = 9,6 x (11-1) x 1,25/20 = 6 N/mm² Les temps de défaillance obtenus pour une contrainte constante de 6 N/mm² à partir du diagramme des forces hydrostatiques des tubes en PE 100, en conformité avec la DIN 8075, sont : - à 50°C – tB(θ1) = 16 ans - à 30°C – tB(θ2) ≥ 100 ans Les dommages proportionnels correspondants sont alors : - Δt1/ tB(θ1) = 6,25 / 16 = 0,39 = 39 % - Δt2/ tB(θ2) = 43,75 / 100 = 0,44 = 44 % Il en résulte : Δt1/ tB(θ1) + Δt2/ tB(θ2) = 0,83 = 83 % • Résultat : Le tube en PE 100 de ratio diamètre/épaisseur SDR 11 sélectionné est correct pour l’application envisagée.



1-3.2 Charge de surpression Des changements de vitesse d’écoulement d’un fluide dans une canalisation génèrent simultanément des changements de pression qui se propagent dans le système à partir du lieu de changement de vitesse. Les ondes de dépression et de surpression sont répercutées aux extrémités du réseau, branches et intersections comprises, se superposent les unes aux autres, d’avant en arrière, apparemment de façon aléatoire jusqu’à leur déclin par atténuation après un certain temps. Les principes de base régissant les états stationnaires et non stationnaires de l’écoulement d’un fluide dans un tube sont connus, mais le calcul spécifique des variations de pression est difficile du fait d’une connaissance insuffisante du caractère particulier de certaines conditions limites des cycles d’utilisation. Les surpressions se produisant dans un tube lors d’une fermeture soudaine d’une vanne, par exemple, ou en cas d ’arrêt brutal de pompes peuvent être assimilées à une défaillance de puissance. Elles peuvent être calculées en termes de magnitude théorique maximale selon les bases établies par Zhukovsky : Pzhuk = a . v0 . ρ . 10-5 Où : Pzhuk = surpression maximum selon Zhukovsky a = vitesse de propagation des ondes de pression (m/s) v0 = vitesse du fluide (m/s) ρ = masse volumique du fluide (kg/m3) La vitesse de propagation des ondes de pression, et donc l’intensité de la surpression, est grandement réduite par rapport aux tubes acier dans le cas du polyéthylène haute densité (PEHD) du fait de son bas
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module d’élasticité. La vitesse de propagation des ondes de pression devient donc : EM = module d’élasticité du fluide (N/m²), Eeau = 2100.106 N/m² ER = module d’élasticité du PEHD en surcharge (N/m²) Dm = diamètre moyen du tube (m) e = épaisseur de la paroi du tube (m) ρ = masse volumique du fluide (kg/m3)



Le module ER du tableau suivant peut être utilisé pour les calculs de surcharge et des températures de 20°C, 40°C et 60°C.



Température (°C)



20°C



Coefficient Module ER du PEHD (N/m²)



Il a été démontré sur des tests réalisés sur des tubes en polyéthylène exposés à une pression dynamique interne que la surpression peut être pré-calculée avec une bonne approximation par la théorie de surpression de Zhukovski.



1680.106



De nouveaux essais ont permis de découvrir que les surpressions ne sont pas en principe nuisible pour les tubes poly60°C 760.106 éthylènes à condition que la contrainte moyenne ne soit pas plus grande que la contrainte à la pression nominale, c’està-dire à condition que la pression nominale ne soit pas dépassée, en cas de variation de pression, à moyen et long terme. 40°C



1230.106



En fonction de leur coefficient de sécurité, des tubes sous pression sont capables d’absorber des pics de pression définis dans le tableau ci-joint sans dommage permanent à des températures supérieures à 20°C.



1,25



Evaluation du degré de dépassement de la pression nominale pour une courte période 50 %



1,6



100 %



Coeff. de sécurité S



Les tubes en polyéthylène pour pression, s’ils sont correctement soudés à chaud par des techniques de fusion adaptées (Electrofusion ou Polyfusion), ne présentent aucune différence de comportement avec les tubes non soudés lorsqu’ils sont exposés à la surpression.
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2- Pertes de charge et écoulement libre 2-1 Réseau en charge On distingue 2 types de perte de charge : Les pertes de charge régulières Elles se calculent de la façon suivante : ∆H = J x L (nota : pour obtenir ∆H en bar diviser le résultat par 10) ∆H = perte de charge du réseau (m de colonne d’eau) J = perte de charge par frottement (m colonne d’eau/m de tuyau) L = longueur de la canalisation (m) vm = vitesse moyenne du fluide (m/s) g = accélération de la pesanteur (m/s²) l = coefficient de perte de charge (sans dimension) Di = diamètre intérieur (m) k = rugosité hydraulique (m) Re = nombre de Reynolds u = viscosité cinématique (m²/s)



La démarche de calcul pour une conduite droite : 1 - Calculer l 2 - Calculer J 3 - Calculer ∆H La perte de charge peut également s’exprimer comme une pression : ∆P = w x ∆H Avec : ∆P = perte de charge (Pa) w = poids volumique du fluide (N/m3)



Les pertes de charge singulières Ce sont celles induites par les changements de direction et les coudes. ∆P1 = perte de charge due aux points singuliers (bar) Vm = = vitesse moyenne du fluide (m/s) r = masse volumique du fluide (kg/m3) z = coefficient de résistance des points singuliers
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Vue d’ensemble des résultats d’essais réalisés par le Pr.Dr-Ing. W. Tiedt sur 2 tubes pression polyéthylène de 300 et 450 mm.



Rugosité de la paroi du tube



k (mm)



Rugosité hydraulique effective



0,01



Nature des résistances singulières



Coefficient de résistance ζ



Collet soudé avec bride folle



0,053



Bourrelet de soudure bout à bout



0,025



Soudure par électrofusion



0,025



Té de branchement à 90°



0,100



Dérivation à 90°



0,036



Coude 45° à 90°



0,100



2-2 Réseau avec écoulement à surface libre Ici on calcul un débit en fonction de la pente et de la rugosité de la surface du tube. Le calcul du débit gravitaire s’effectue avec la formule de Marning STRICKLER :



Avec : Ri = rayon intérieur du tube (mm) θ = 2 x cos-1 x (1 – 2 x taux de remplissage) Coeff. de Strickler : il est communément admis de prendre 90. Taux de remplissage = 0,938 si on veut un débit maximum.
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3- Dilatation et points fixes 3-1 Généralités Un tube PEHD soumis à des variations de température va se dilater ou se contracter. L’effet de la dilatation sera d’autant plus important que l’amplitude de température sera importante. Cela se traduit, soit par un allongement ou une rétractation, soit par une mise en contrainte du tube PEHD. Un réseau d’adduction d’eau enterré en polyéthylène associé à des raccords électrosoudables est un réseau autobuté. La dilatation ou la contraction n’a aucun effet sur le fonctionnement du réseau. Aucune disposition particulière n’est à prévoir (ancrage, point fixe...). Le polyéthylène lui même va prendre en charge les contraintes associées à la dilatation. La gestion de la dilatation est nécessaire dans les cas suivants : - Pose du tube PEHD en aérien car les variations de température peuvent être importantes. - A l’entrée d’un bâtiment pour éviter que les efforts de la dilatation ne portent sur les murs porteurs. - A l’interface entre un réseau autobuté et un réseau non autobuté (emboiture mécanique) car la dilatation ou la contraction peut provoquer un déboitement du réseau non autobuté. Dans ces trois cas, deux solutions permettent de gérer la dilatation : • Solution 1 – le tube est laissé libre de s’allonger ou se rétracter. Dans ce cas, il n’ y pas d’effort de poussée. • Solution 2 – le tube est bloqué par un point fixe. Dans ce cas, le tube ne s’allonge pas ni ne se rétracte. Dans le premier cas il faut prévoir un dispositif permettant au tube de s’allonger tout en assurant l’étanchéité (ex : lyre de dilatation en aérien, joint de dilatation…). Dans le deuxième cas, le point fixe doit être dimensionné pour résister aux efforts liés à la dilatation.



3-2 Calcul de la dilatation Solution 1 : Méthode de Calcul de l’allongement du polyéthylène : La variation de longueur ΔL d'un tube est calculée selon la formule (1) : ΔL = α.L.ΔT avec α = 0,2.10-3 m/m/°C, coefficient de dilation du PEHD L = longueur initiale ΔT = variation de température en °C Solution 2 : Méthode de Calcul de la poussée au point fixe : Le calcul de la poussée est donnée par la formule suivante. Elle est issue de la théorie de la mécanique des milieux continus :
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E = module de Young. Pour le PE100 : E = 1700 MPa. ΔL = dilatation réelle L = longueur entre support ou point fixe S = surface de la section du tube



Soit, en reprenant la formule (1), F = E.ΔL /L .S = E.α.ΔT.S Il est à noter que la force de poussée au point fixe est indépendante de la longueur du tube. Pour prendre en compte les caractéristiques viscoélastiques du polyéthylène et du temps pendant lequel la dilatation va avoir lieu, la valeur à prendre en compte pour le module de Young est égale à E/4, soit 425 MPa. Lors de l’installation il conviendra de faire attention aux températures de pose et au risque de rétractation du tube avant le raccordement, une fois le tube remblayé.



4- Calculs de supportage Les conduites en polyéthylène installées en aérien doivent être maintenues par des supports appropriés. La conception du supportage doit prendre en compte la variation de longueur liée aux phénomènes de dilatation en fonction de la température. Le montage des canalisations sera donc réalisé avec des supports libres et des points fixes choisis en tenant compte des possibilités du tracé (lyre, bras, robinetterie, …). Les fixations sont dimensionnées afin de ne pas endommager les canalisations. La distance entre les supports prend en considération : - Le dimensionnel du tube (diamètre, épaisseur, SDR), - La densité du fluide transporté, - La température de service de la canalisation, - La disposition de la canalisation. Si les supports doivent être très proches, il est souhaitable d’utiliser des goulottes. Pour des conduites horizontales, un support continu (goulotte, chemin de câble, …) peut être plus rationnel et économique que des fixations.



4-1 Calcul des portées Un abaque donne les distances entre supports. Les distances indiquées sont valables pour une canalisation horizontale en PE de SDR 11 et un fluide transporté de densité 1 (eau).
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DN (Diamètre Nominal)



Les distances seront multipliées par un ou plusieurs coefficients en fonction : De la densité du fluide : - Gaz …………………...............coeff. 1,30 - Fluides de densité 1,25 …….... coeff. 0,90 - Fluides de densité 1,50 …..….. coeff. 0,85 - Fluides de densité 1,75 …….... coeff. 0,80 Du SDR de la canalisation : - SDR 9 ……………………...... coeff. 1,03 - SDR 11 .……………………... coeff. 1,00 - SDR 13,6 …………………..... coeff. 0,95 - SDR 17 …………………….... coeff. 0,90 - SDR 21 …………………….... coeff. 0,86 De l’inclinaison de la canalisation : - Installation verticale ……......... coeff. 1,30



4-2 Support Il existe des fixations standards en acier ou en matière plastique. Il est nécessaire de protéger les canalisations de l’effet des frottements. Les points fixes : évitent les déplacements de la canalisation non maitrisés. Lors de leur calcul, il faut prendre en compte le type de montage : montage bloqué ou montage libre.
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Exemple de conception : Les points mobiles : utilisés pour suivre les déformations de la canalisation dans toutes les directions d’un plan.



4-3 Montage Montage bloqué Points fixes Les mouvements longitudinaux sont annulés par des points fixes, ce qui génère des tensions dans la matière. Les poussées axiales résultantes doivent être absorbées par les points fixes et la conduite doit être guidée longitudinalement pour éviter qu’elle ondule sous l’effet de ces tensions. Colliers de guidage Evitent que la conduite ondule entre deux points fixes. Ils doivent être répartis judicieusement et laisser le jeu nécessaire à la conduite. Le diamètre intérieur de ces colliers doit être de 2 % supérieur à celui du diamètre extérieur du tube afin que ce dernier puisse se dilater librement. Lors du serrage, le collier de guidage ne devra en aucun cas bloquer la conduite.



G



F



G



G



F
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Le choix du type de point fixe dépend des poussées attendues, ainsi que de la distance à supporter. Dans la zone de changement de direction ou de courbure de la conduite, les efforts transversaux sont à considérer. Un dimensionnement approprié doit être effectué pour tout montage particulier. La répartition des colliers « points fixes » (F) et de « guidage » (G) dépend du diamètre, du tracé ainsi que des conditions d’utilisation de l’installation (température, etc.). Poussées axiales sur les points fixes dans le cas d’une conduite installée en aérien Elles sont à calculer avec la formule suivante : P=SxK P = poussée sur le point fixe (N) S = section du tube (mm²) K = coefficient de poussée (N/mm²) dépendant de la température (cf. courbe ci-dessous).



Remarque : la poussée P n’est pas fonction de la distance entre points fixes.



Montage libre Contrairement au montage bloqué, les mouvements longitudinaux sont dirigés et absorbés dans les dispositifs de dilatation (manchon long, compensateurs, lyre de dilatation, etc.). Le système de fixation (point fixe, collier de guidage et blocage) doit être adapté en conséquence.



5- Calcul de résistance mécanique 5-1 Caractéristiques du tuyau, définies dans le fascicule 70 Les paramètres relatifs à la canalisation sont essentiellement : - la nature du ou des matériaux constitutifs, - le diamètre extérieur De (en m), - l’épaisseur minimale e de la paroi (en m) définie par la norme, l’avis technique ou la déclaration par le fabricant en cas d’absence de données dans la norme ou l’avis technique, - les modules d’élasticité instantané ETi et différé ETv (en MPa) et le coefficient de Poisson vT du ou des matériaux constitutifs (sans dimension), - la déformation avant application des charges e0 (en mm) qui s’exprime pour certains matériaux en fonction du diamètre nominal DN.



5-2 Caractéristique de sol et de pose (extrait du fascicule 70) Pour toutes les canalisations, il est recommandé de réaliser une zone d’enrobage soignée.
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Définition générale des différentes zones



Par convention, on considère : • Le sol en place  • La zone d’enrobage Ç constituée par : - le lit de pose, constitué d une épaisseur de matériau supérieure ou égale à 10 cm sur sol normal et à 15 cm (a) sur sol dur ou rocheux. - l’assise, - le remblai latéral - le remblai initial, dont l’épaisseur doit être au moins égale à 10 cm au-dessus du collet et à 15 cm audessus de la génératrice supérieure (c). Cette épaisseur minimale de la première couche doit tenir compte des contraintes de mises en œuvre liées aux caractéristiques du matériel de compactage ("Guide de remblayage des tranchées" du SETRA). • La zone de remblai proprement dite Å, composée des parties inférieure et supérieure du remblai. Ces 3 zones de sol sont caractérisées par un certain nombre de paramètres physiques ou mécaniques. • Poids volumique : déterminé par des essais, il peut varier de 16 à 22 kN/m3. Cette valeur dépend notamment du type de sol et de son état hydrique. A défaut d’une valeur précisée par le maître d’ouvrage on prendra = 18 kN/m3. • Coefficient de poisson : le coefficient de POISSON vs de l’enrobage est pris égal à 0,3. • Coefficient de cisaillement du sol k1 : en un point donné dans un sol, il 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 à 0,15 quel que soit le sol. • Module de sol conventionnel Ec : paramètre d’interaction sol-structure qui caractérise la raideur du remblai. • Coefficient k2 de pression horizontale des terres : à l’interface tuyau / enrobage, en un point donné, il est égal au rapport des contraintes normales agissant respectivement sur un plan vertical et sur un plan horizontal, au point considéré. • Angle d’appui conventionnel 2α : La valeur de ces trois dernières caractéristiques est fonction du groupe de sol et des conditions de mise en œuvre traitées ci-dessous.
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5-2-1 Influence de la mise en place sur le module de sol conventionnel Ec Les modules de sol à prendre en compte sont déterminés à partir de l’identification des sols établie lors de l’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 ci-dessous. Suivant les modalités de mise en œuvre des matériaux au niveau de l’enrobage (2) et le type de sol en place, différentes valeurs de module de sols conventionnels sont à considérer pour le dimensionnement (voir § 5.2.5). Dans les cas courants sous l’emprise de la chaussée, la mise en œuvre de l’enrobage se fait selon les prescriptions de la norme NF P 98-331 pour atteindre les objectifs de densification q5 (cas courants) ou q4 (cas particuliers). Le compactage correspondant à un objectif de densification q4 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.



On distingue les cas de mise en œuvre suivants : • Mise en place non contrôlée : ne faisant l’objet d’aucun contrôle ou vérification.



• Compacté contrôlé non validé : contrôle des moyens de compactage mis en œuvre mais pas de validation de l’objectif de densification. Dans ce cas, l’entrepreneur soumet pour avis au maître d’œuvre le mode d’exécution et de justification des dispositions prévues pour le compactage.



• Compacté, contrôlé et validé q5 : contrôle des moyens de compactage et validation de l’obtention de l’objectif de densification q5.



• Compacté, contrôlé et validé q4 : contrôle des moyens de compactage et validation de l’obtention de l’objectif de densification q4.
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Niveau de mise en œuvre



Non contrôlé



Objectifs de densification recommandés



Compacté/Contrôlé/ Non validé



Compacté, contrôlé et validé q5 (1)



Compacté, contrôlé et validé q4 (1)



Valeur moyenne (3) minimale : 90 % de l’OPN (2)



Remarques



Valeur moyenne (3) minimale : 95 % de l’OPN (2)



Groupe de sol



Ec (MPa)



Ec (MPa)



Ec (MPa)



Ec (MPa)



G1



0,7



2



5



10



G2



0,6



1,2



3



7



G3



0,5



1



2,5



4,5



G4



< 0,3



0,6



1,5



3



G5



-



-



-



2



(1) Au sens de la norme NF P 98-331 : q4 ≥95 % de l’OPN en moyenne, et ≥92 % de l’OPN en fond de couche q5 ≥90 % de l’OPN en moyenne et ≥87 % de l’OPN en fond de couche (2) OPN = Optimum Proctor Normal (3) Sur la hauteur de la couche Tableau 3 : Valeurs conventionnelles des modules de sol



Pour les enrobages de type gravette, on adoptera en l’absence d’études spécifiques Ec = 5 MPa Cas des matériaux autocompactants liés utilisés en enrobage : dans l’attente d’informations plus précises sur ces matériaux, on assimilera leurs paramètres mécaniques à ceux des sols de groupe 1 compactés contrôlés validés q4. Nota : pour les besoins du calcul, on considérera : Ec2 qui désigne le module conventionnel de la zone d enrobage (2) Ec3 qui désigne le module conventionnel du sol en place (3)



5-2-2 Influence de la mise en place sur les valeurs de k2 et 2α Pour k2 et 2α, il convient de prendre les valeurs données dans le tableau 4 ci-dessous 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 l’absence d études spécifiques k2 = 0,5 et 2α = 120°, quel que soit le niveau de mise en place. Niveau de mise en œuvre



Compacté/Contrôlé/ Non validé



Non contrôlé



Objectifs de densification recommandés Compacté, contrôlé et validé q5 Valeur moyenne minimale : 90 % de l’OPN



Remarques



Compacté, contrôlé et validé q4 Valeur moyenne minimale : 95 % de l’OPN



Groupe de sol



K2



2α



K2



2α



K2



2α



K2



2α



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



G5



Matériaux inutilisables en enrobage



Tableau 4 : Valeurs de k2 et 2α (°) suivant le groupe de sol et le mode de mise en place de la zone (2) Les valeurs de k2 et de 2α indiquées dans le tableau 4 sont à considérer comme des valeurs maximales.
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5-2-3 Influence de la nappe phréatique sur le module de sol Dans le cas où la zone de pose (enrobage, remblai proprement dit et sol en place) est soumise à 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 l’enrobage. Ec(2) devient E’c(2) = CE . Ec(2) avec CE ≤ 1 Groupe de sol de la zone d’enrobage (2)



Non contrôlé



Compacté/Contrôlé/ non validé



Compacté, contrôlé et validé q5



G1-G2



CE : 1,00



CE : 1,00



CE : 1,00



Compacté, contrôlé et validé q4



CE : 1,00



G3



Interdit en enrobage en présence de nappe



CE : 0,75



CE : 1,00



G4



Interdit en enrobage en présence de nappe



CE : 0,50



CE : 075



Matériaux inutilisables



G5



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



Dans le cas où le niveau de la nappe phréatique est connu de façon certaine, on peut déjauger les terres situées dans la nappe. Dans ce cas, le poids volumique du remblai est pris égal à = 10 kN/m3.



5-2-4 Influence des conditions de retrait de blindages sur le module du sol, sur le coefficient k2, sur l’angle 2α et sur le coefficient k1 Lorsque des blindages sont nécessaires, il est recommandé de les retirer d’une hauteur égale à chaque couche de remblai puis de compacter cette couche (cas 1). 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 même hauteur (cas 2). - coffrage, panneaux ou palplanches retirés après remblaiement complet de la tranchée (cas 3). Ce dernier mode de retrait doit être évité, dans la mesure du possible. Relèvement du blindage puis compactage d’une couche



Compactage d’une couche avant relèvement du blindage



Remblaiement total puis enlèvement du blindage



Blindage Figure 3 Mode de retrait des blindages dans la zone d’enrobage



Compactage



Cas 1 recommandé



Cas 2



Cas 3
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a) Influence sur le module de sol conventionnel de l’enrobage E’c2, sur l angle d appui conventionnel 2α 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 l’enrobage E’c2, de l’angle d appui conventionnel 2 α, et du coefficient de poussée k2 sont pondérées de telle sorte que : E’c2 devient E’’c2 = C’E. E’C2 avec C’E ≤1 2α devient C’2α . 2α avec C’2α ≤ 1 k2 devient C’k2 . k2 avec C k2 ≤ 1. Les valeurs des coefficients C’E, C’2α C’k2 sont fonction de la manière dont s effectue le retrait du blindage, et de l’épaisseur relative de celui-ci vis-à-vis de l’espace disponible entre canalisation et blindage. Elles sont données par le tableau 6 ci-après, dans lequel les 3 types de retrait de blindage sont considérés.



Type de blindage



(B – De)/b ≤ 6



6 < (B – De)/b < 26



(B – De)/b ≥ 26



Cas 1



Coffrage ou panneaux retirés par couche de remblai avant leur compactage



1



1



1



Cas 2



Coffrage ou panneaux retirés par couche de remblai après leur compactage



0,6



2.(B – De) / 100.b + 0,48



1



0,2



4.(B – De) / 100.b - 0,04



1



Cas 3



Coffrage ou panneaux ou palplanches retirés après remblaiement complet de la tranchée



Tableau 6 - Valeur des coefficients minorateurs C´E , C´2α et C´k2 en cas d’utilisation de blindage - B : largeur de la tranchée hors tout en m - De : diamètre extérieur de la conduite en m - b : épaisseur utile du blindage (en l’absence d´informations précises, on prendra b = 0,10 m)



b) Influence sur le coefficient de cisaillement k1 Le coefficient de cisaillement k1 à l’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. Le coefficient de cisaillement k1 n’est pas affecté par la largeur de tranchée.



Mode de retrait des blindages



C’k1



Coffrage ou panneaux retirés par couche de remblai avant leur compactage



1



Coffrage ou panneaux retirés par couche de remblai après leur compactage



0,6



Coffrage ou panneaux ou palplanches retirés après remblaiement complet de la tranchée



0,2



- Tableau 7 - Valeur du coefficient minorateur C´k1 en cas d´utilisation de blindage
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5-2-5 Détermination du module de sol de calcul Es Le module de calcul Es en MPa est déterminé comme suit : Si le rapport de la largeur de tranchée B au diamètre extérieur De est supérieur ou égal à 4, le sol en place (3) ne vient pas perturber l’enrobage (2). Et l’on retient Es = E’’c2 . La nature du sol en place étant identifiée lors de l’étude préalable, on adoptera pour ce sol, sauf information contraire, le module Ec3 correspondant à une densification q4.



Figure 4 - Définition de la largeur de tranchée Loi E = f(B/De)



E (MPa)



E’’c2 =



Ec3 =



Figure 5 - Évaluation du module de sol de calcul en fonction de celui de l’enrobage E’’c2 et celui du sol en place Ec3.



• Dans les autres cas : Si le module E"c2 de la zone (2) (après minoration éventuelle) est supérieur au module de la zone (3), et en l’absence de géosynthétique, l évaluation du module Es est effectuée selon la formule ci-après :



En présence d’un géosynthétique de renforcement anti-contaminant et si la largeur minimale de tranchée indiquée au chapitre V du fascicule 70 est respectée, on retient Es = E’’c2 (sans minoration liée à la présence d’une nappe phréatique).
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Si le module E"c2 de la zone (2) est inférieur au module Ec3 de la zone (3), c’est le module de la zone (2) qui est retenu, quelle que soit la largeur de la tranchée.



5-3 Calcul intermédiaire (comportement rigide ou flexible) - (extrait du fascicule 70) Le calcul du critère de rigidité s’effectue notamment en fonction des rigidités annulaires spécifiques instantanée rasi et différée rasV par unité de longueur La rigidité annulaire spécifique à l’ovalisation du tuyau peut être mesurée ou calculée. Elle s’exprime en kN/m² (= 1.10-3 MPa). Dans le cas de tuyaux circulaires à paroi homogène, on a :



où I représente l’inertie de flexion du tuyau par unité de longueur, égale à :



Dans le cas des tuyaux à comportement flexible, les valeurs rasi correspondent à la classe de rigidité (ras i = CR en kN/m² ou SN = rigidité annulaire nominale) et sont indiquées dans les normes produits ou les avis techniques. Les autres paramètres nécessaires aux calculs, par exemple sont également définis dans les normes produits ou les Avis Techniques délivrés en France par le CSTB.



Pour quantifier le comportement du tuyau dans son environnement, il convient de déterminer le critère de rigidité RIG qui caractérise les différents comportements possibles du tuyau dans son environnement :



(*) rasi pour le calcul à court terme, rasv pour le calcul à 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. RIG exprime la différence de déformation sous l’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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5-4 Détermination des actions (extrait du fascicule 70) Les actions à considérer sont : 1 : la pression verticale des terres pr due aux remblais en kN/m² ; 2 : la pression verticale due aux charges d’exploitation roulantes routières per, permanentes pep ou de chantier pec en kN/m² ; 3 : la pression horizontale ph exercée par les remblais et les charges d’exploitation ou permanentes en kN/m² ; 4 : la pression hydrostatique extérieure pwe due à la présence éventuelle d’une nappe phréatique en kN/m² ; 5 : le poids propre du tuyau ; 6 : le poids propre de l’eau véhiculée. Les actions 1, 2, 3, 4 sont déterminantes Les actions 5 et 6 peuvent être négligées dans certains cas particuliers : - Si le diamètre nominal de la canalisation est inférieur à 1000. - Le poids propre du tuyau peut être négligé si le poids par ml du tuyau en kN/ml divisé par D (D diamètre moyen exprimé en m) est inférieur à 6 kN/m3 ou si la vérification de la force portante s´effectue à partir d´un essai de résistance conventionnel. On ne considère pas, dans les calculs suivants, les actions spécifiques résultant soit des discontinuités longitudinales de l’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 à ce phénomène étant fonction de leur longueur, on peut être conduit selon les cas à en tenir compte.



5-4-1 Pression verticale du remblai pr pr est uniformément répartie sur le diamètre extérieur de la canalisation. Dans le cas d’une pose sur lit de pose et assise conformes au chapitre V du fascicule 70, la réaction d´appui est verticale et uniformément répartie suivant l’arc d’appui 2α. pr est égale à la pression due au prisme de terre situé au-dessus de la génératrice supérieure du tuyau jusqu’au terrain naturel TN corrigé par un coefficient de concentration C. Dans ces conditions, on a : pr = C . γ . H γ : poids volumique du remblai H : hauteur de couverture Le coefficient de concentration C résulte d’un calcul. Le coefficient de concentration C dépend en particulier : - du comportement du tuyau dans son environnement, celui-ci étant déterminé par le critère de rigidité RIG. - des conditions de mise en œuvre (type de pose, niveau de mise en œuvre, 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. - de la présence ou non d’une nappe phréatique.
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Dans le cas où l’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/m3.



Détermination du coefficient de concentration C : Cas où l’on est en tranchée : Cas des canalisations à comportement flexible : on prend C = 1. Cas des canalisations à comportement rigide : On effectue le calcul à l’aide du modèle de MARSTON. On obtient alors C1 à l’aide de la figure 7, en fonction de H / B, de B / De et de k1, (B étant la largeur de la tranchée en m au niveau de la génératrice supérieure de la canalisation). Si C1 ≤ 1 on retient C = 1 Sinon : On calcule C2 = C0 si H / De ≤ 2.5 (voir figure 6), C2 = C0 - 0,009 Es/rasi si H / De > 2,5 Avec Es et rasi en MPa et C0 fonction de H/De et 2α. On retient C = Min (C1 ; C2). Cas où l’on est en remblai indéfini : Cas de canalisations à comportement flexible : on prend C = 1 Cas de canalisations à comportement rigide : On effectue le calcul à l’aide du modèle de MARSTON. On détermine C2 tel qu’indiqué précédemment, et on retient : C = C2 C0



2α : 15° 2α : 60° 2α : 90° 2α : 120°



ki : 0,03 ki : 0,09 ki : 0,15



H/B H/DE



-Figure 6 - Valeurs du coefficient C0 en fonction de H/De et 2α



Figure 7 - Valeurs de C1/(B/De) en fonction de H /B et de kl



5-4-2 Pression verticale due aux charges d’exploitation pe Trois types d‘actions sont visées : • Les actions per s’exerçant au niveau de la génératrice supérieure de la canalisation, qui résultent de l’effet des charges roulantes routières. Elles correspondent au système de charge le plus défavorable affecté de coefficients de majoration dynamique. En général, on retient le convoi type Bc.
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La valeur des pressions correspondantes est indiquée sur la figure 8. Les différents systèmes de charges réglementaires sont définis dans le fascicule 61 du CCTG (Bc, Bt, Br, Mc120) ou dans l’Eurocode 1 (tandem, tandem + UDL, essieu simple). Les coefficients dynamiques inclus dans la figure 8 sont tels que λ = 1,6 pour la file de roues directement à l’aplomb de la canalisation et λ = 1 pour les autres roues. • Les actions pep s’exerçant au niveau de la génératrice supérieure de la canalisation qui résultent de l’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 à : pep = po.e - 2 kl H/B avec : pep en kN/m2 po en kN/m2 e, base de logarithmes népériens k1, coefficient de cisaillement H, hauteur de couverture (en m) B, largeur de la tranchée hors tout au niveau de la génératrice supérieure (en m). • Eventuellement, les actions pec s’exerçant au niveau de la génératrice supérieure de la canalisation, qui résultent de l’effet des conditions d’exécution du chantier et qui peut être plus défavorable que celui du système de charges roulantes retenu. La pression verticale totale vaut alors : pr + pe. Avec pe = Max (per + pep ; pec).



Figure 8 (du texte) - Pression per due aux charges roulantes de type Bc en fonction du diamètre extérieur des canalisations et pour différentes hauteurs de remblai
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5-4-3 Pression horizontale ph exercée par les remblais et les charges d exploitation Exercée sur la canalisation, elle est considérée comme uniforme et prise égale à k2 (pr + pe), avec : - k2, le coefficient de pression horizontale des terres dont les valeurs, après Minorations éventuelles, sont données dans les tableaux du § 5.2.



5-4-4 Action due à la pression hydrostatique extérieure pwe Dans le cas où la canalisation est posée sous le niveau de la nappe phréatique, elle se trouve soumise à une pression hydrostatique extérieure pwe que l’on considère comme uniforme et égale à celle qui s’exerce au niveau des reins de la canalisation. Cette action est en général négligée pour les canalisations à comportement rigide.



5-4-5 Influence des actions Sous l’effet des actions initiales précédemment définies, la canalisation est soumise aux pressions combinées suivantes : - La pression verticale des terres pr et les charges d’exploitation pe. - La pression verticale totale est pv = pr + pe. - La pression horizontale associée est ph = k2 . pv - La pression hydrostatique extérieure pwe. Sous l’influence de ces pressions combinées, la canalisation se déforme en fonction du critère 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 à la paroi du tuyau et proportionnelle au déplacement radial, elle est égale à :



ks : caractérise le comportement du milieu supposé élastique (en MPa/m). Es : module conventionnel du sol (incluant les minorations éventuelles) (en MPa). υ : coefficient de Poisson de l’enrobage. Dm : diamètre moyen du tuyau (en m). V – V0 déplacement radial au point considéré par rapport à la position initiale V0 définie comme indiquée à la figure ci-après (en m).
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Avant d’être soumis aux actions combinées, le tuyau est considéré comme étant de forme elliptique. Le défaut initial de géométrie e0 par rapport à la forme circulaire théorique de la canalisation correspond aux tolérances de fabrication, à l’ovalisation au repos sous l’effet du poids propre du tuyau ou à l’ovalisation générée par les conditions de stockage. La canalisation sous l’effet des actions se déforme elliptiquement.



5-5 Détermination des sollicitations (extrait du fascicule 70) Dans le cas des canalisations à comportement rigide, caractérisées par une charge de rupture garantie FR, déterminée selon l’essai de qualification défini dans la norme de produits, il est loisible de s’assurer de la sécurité d’emploi conformément au § 5.6. Dans les autres cas, les calculs ci-après sont réalisés.



5-5-1 Pression moyenne d’étreinte Sous l’effet des actions combinées, la canalisation se trouve soumise à une étreinte extérieure moyenne :



5-5-2 Pression critique de flambement La pression d’étreinte a pour effet d’amplifier les sollicitations (moments fléchissants, déformations, allongements...). Ce phénomène est d’autant plus marqué que la canalisation est proche des conditions critiques d’instabilité par flambement caractérisées par la pression critique de flambement pcr. La pression critique de flambement pcr est telle que :



Avec : Ras qui peut prendre la valeur de rasi ou de rasv.



s = indice de rigidité relative sol-tuyau à court terme ou à long terme obtenu respectivement à partir du module d’élasticité du tuyau instantané ETi ou différé ETv, avec ETv ≤ ETi : no est l’entier supérieur ou égal à 2 qui rend minimum l’expression :
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no représente le nombre d’onde de la figure de flambement d’ovalisation de la canalisation : Pour les canalisations à comportement rigide (RIG > 0), no est égal à 2.



5-5-3 - Calcul du moment fléchissant Le calcul des sollicitations se fait à court terme en considérant : - la forme initiale elliptique, telle que définie au § 5.4. avant l’application des actions, - la rigidité annulaire spécifique rasi instantanée du tuyau. Le calcul des sollicitations se fait à long terme en considérant : - la forme initiale elliptique, telle que définie au § 5.4 avant l’application des actions ; - la rigidité annulaire spécifique rasv différée du tuyau Les paramètres suivants sont quantifiés selon le caractère 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 à la base du tuyau, et a pour expression :



avec : Ras qui peut prendre la valeur de rasi ou de rasv. Kα, coefficient de moment, fonction de l’angle d’appui conventionnel 2α est donné par la formule suivante :



- Figure 9 - Valeur du coefficient de moment à l´appui Kα -



α est exprimé en radians Dm, diamètre moyen
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5-5-4 Ovalisation relative et contrainte L’ovalisation verticale relative ov = d/Dm où d est la déformation verticale du diamètre moyen, pour toutes les canalisations flexibles. L’ovalisation verticale relative ov = d/Dm a pour expression : ov (pr, pe, pwe) = ov1 + ov2 avec :



Où kα, coefficient de déformation fonction de l’angle d’appui conventionnel 2α, est donné par la formule ci-après :



avec a exprimé en radians.



Figure 11 - Valeur du coefficient de déformation Kα



L’allongement maximal ∈ résultant de l’ovalisation pour les canalisations flexibles. ∈ est donné, dans le cas de tuyau de paroi homogène présentant une section longitudinale de paroi rectangulaire, par :
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La contrainte maximale correspondante σ est donnée par la formule : σ = Et.∈ où Et peut prendre la valeur de ETi ou ETv . Dans le cas d’une canalisation à 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 à court terme. Dans le cas d’une canalisation flexible, on effectue les calculs à court terme et à long terme.



5-6 Vérification aux états limites ultimes (extrait du fascicule 70) On distingue les états limites ultimes et les états limites de service. Les états limites ultimes correspondent à l’atteinte de la capacité portante et concernent de ce fait la résistance mécanique et/ou la stabilité au flambement. Les états limites de service sont ceux dont le dépassement remet en cause les conditions de fonctionnement ou d’exploitation de l’ouvrage, ou à terme, de sa durabilité, par exemple par fissuration ou ovalisation excessives. Les états limites de fatigue. Lorsque la canalisation soumise à 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 § correspondant ci-après). Dans certains cas particuliers les états limites de fatigue appelant des justifications spécifiques doivent être considérés. Lorsque la résistance du matériau ou du produit intervient dans la définition d’un état limite, on se réfère en principe suivant le cas à la résistance du matériau à la traction σt, ou la résistance à l’écrasement du produit, ou à sa limite élastique σe. 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.



5-6-1 - Vérification aux états limites ultimes Suivant le comportement rigide ou flexible de la canalisation, on effectue en principe les vérifications suivantes : canalisation à comportement rigide : la résistance à court terme (force portante ou contrainte ou moment résistant), canalisation à comportement flexible : la stabilité par flambement à long terme et la résistance à court terme (force portante ou contrainte ou moment résistant). • Vérification à l’état limite ultime de résistance Cette vérification consiste à montrer que sous l’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 défavorable les sollicitations limites correspondantes, c’est-à-dire les résistances mécaniques de référence obtenues en divisant les résistances caractéristiques par un coefficient γM multiplié par un coefficient pris égal à 1,1 pour les canalisations visitables (Di ≥ 1000) susceptibles de présenter une rupture brutale. Les valeurs des actions à prendre en compte sont alors les suivantes :
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- Pression verticale :



Le coefficient γA tient compte principalement du dépassement possible dans le sens défavorable de la combinaison d’actions considérée, compte tenu de la probabilité réduite de la simultanéité des actions. - Pression moyenne d’étreinte :



γA = 1,25 Le moment fléchissant vis-à-vis de l’état limite ultime Mu est donc déterminé comme indiqué au § 5.5.3. en prenant :



Trois types de vérification sont alors menés, selon la nature de la canalisation : 1°) Vérification de la force portante On vérifie que :



avec FR la charge de rupture minimale garantie obtenue suivant l’essai de qualification défini dans les normes de produit. Le coefficient γM tient compte de la probabilité d’avoir une résistance inférieure à la résistance caractéristique, ainsi que d’éventuels défauts géométriques ou structurels localisés. 2°) Vérification de la contrainte dans le cas d’un matériau homogène. On vérifie que la contrainte calculée σu est telle que : avec σc, contrainte caractéristique garantie donnée dans les normes produits ou les avis techniques. La contrainte calculée σu peut s’écrire dans le cas d’un matériau homogène élastique (PVC compact, béton non armé...) :
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3°) Vérification du moment résistant : On vérifie que Mr ≥ γM Mu où Mr est le moment résistant garanti correspondant à l’apparition de désordres dans la paroi du tuyau. Il est obtenu à partir d’un essai de caractérisation, par exemple selon le mode opératoire figurant dans la norme NF T 57-105. Vérification à l’état limite ultime de flambement On vérifie que :



avec : définis au § 5.5 avec ras = rasv γF : coefficient de sécurité vis-à-vis du phénomène considéré avec γF = 2,5. 5-6-2 - 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 à comportement rigide : suivant le cas, il s’agit d’états limites d’apparition de fissures ou d’ouverture de fissures. On vérifie que, sous l’effet des charges de service (non majorées), l’inégalité suivante est satisfaite :



avec FF, la charge minimale garantie d’’ouverture de fissure stable admissible en service, obtenue suivant l’essai de qualification défini dans les normes de produits. Ms, le moment fléchissant M vis-à-vis de l’état limite de service, déterminé comme indiqué au § 5.5.3. avec :



Dans le cas où le critère à prendre en compte est celui de l’ouverture de fissures longitudinales stabilisées, c’est le cas notamment pour les tuyaux préfabriqués en béton armé, l’ouverture maximale admissible des fissures est fixée à 0,3 mm pour les tuyaux armés en fibre moyenne, et à 0,5 mm pour les tuyaux armés en double nappe ou de manière ovalisée. Aucune fissure circulaire n’est admise. Pour les ouvrages coulés en place, le CCTP précisera l’état limite d’ouverture de fissure (peu préjudiciable, préjudiciable, très préjudiciable). Tuyau à comportement flexible : il s’agit en principe d’état limite de déformation à court terme et à long terme (allongement et ovalisation relative verticale ov) que l’on vérifie selon la nature des matériaux et le comportement de leurs systèmes d’assemblage sous déformation. Cette valeur de calcul correspond à une valeur d’ovalisation moyenne à court terme (3 mois).
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Pour les tuyaux à comportement flexible, l’ovalisation maximale à long terme admissible pour l’exploitation du réseau est de 10 %, l’ovalisation admissible de calcul à 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 (non majorées), l’ovalisation calculée comme indiqué au § 5.4. reste inférieure aux ovalisations admissibles. 5-6-3 - Vérification à l état limite de fatigue Ce type de vérification n’est généralement applicable qu’aux matériaux à comportement flexible. Dans le cas où le CCTP prévoit une vérification à l’état limite de fatigue en fonction des conditions d’actions répétitives ou fréquentes particulières, le spectre de chargement (niveau, amplitude, fréquence) doit figurer dans le CCTP. Ne sont à 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, à augmenter la valeur du coefficient γm



5-7 Résultats de l’étude du TEPPFA (The European Plastic Pipes ant Fittings Association) sur le comportement mécaniques des canalisations plastiques enterrées En 1999, une importante étude technique a été menée sur les réseaux en tubes polyéthylène. Elle a permis une plus grande compréhension du comportement flexible des tubes en plastique et des aspects de leur installation. Un graphique a été développé pour prédire la déformation du tube en situation. Financée par TEPPFA et Plastics Europe, l’équipe projet a consulté un large éventail d’experts industriels du métier. D’éminents professeurs à travers l’Europe ont donné la possibilité de vérifier leurs calculs pour les installations de tubes. Un comité de pilotage d’industriels a été également formé pour superviser et réaliser le travail nécessaire sous quelque forme que ce soit. Le graphique présenté ici montre les déformations obtenues après installation et celles obtenues après stabilisation du sol. Il a été construit à partir de l’analyse des résultats d’un travail mené par TEPPFA sur la performance des tubes plastiques enterrés entre 1996 et 2001. Les résultats de cette analyse ont été vérifiés et croisés avec ceux d’autres études , y compris les résultats des mesures réalisées sur les réseaux opérationnels partout en Europe.
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Le graphique est valable pour : 1. Les profondeurs d'enterrement de plus de 60 cm. Les données utilisées pour l’évaluation concernaient des profondeurs comprises entre 30 cm et 6 m. Il a été démontré que trafic, charge et profondeur sont des paramètres peu influents car ils n’affectent pas la déformation du tube. Ils accélèrent seulement le tassement du sol,. 2. Les types de sol allant du granulat à une compacité de type sol argileux. 3. La charge de trafic est incluse. L’effet du trafic est comprise dans le graphe de déformation final. La déformation finale sera toujours atteinte. En présence de trafic, elle sera atteinte plus tôt. Lorsque le sol a atteint sa densité maximale, il n’y a pas d’accroissement ultérieur de la déformation.



4. Tous les tubes thermoplastiques de rigidité supérieure à 2 kN/m² satisfont au test de flexibilité en compression. Ensuite, ils satisferont aux normes EN13476, EN12666, EN1852 et EN1401. 5. (Sheet piles) Les piles de feuilles seront enlevées avant le compactage, en accord avec la norme EN 1610. Cependant si elles étaient enlevées après compactage, on s’apercevrait que le « bon » compactage ou le compactage « modéré » seront en fait réduits à un niveau de non compactage. 6. Diamètres de tubes supérieurs ou égal à 100 mm. Au-delà de ce diamètre, les déformations ont été vérifiées. Toutefois, il a été trouvé que le graphe est également valable pour de plus grands diamètres. Le graphique ne couvre pas l'utilisation de grandes masses d'argile sèche qui sont déposées au dessus du tube.
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5-7-1 – Les types d’installations utilisés pour l’étude



Installation sans compactage



Installation de type modéré Une installation modérée est réalisée quand 30 à 60 cm de granulats sont positionnés autour du tube et ensuite compactés. Les valeurs typiques de densité vont de 95 à 98 % Standard « Proctor ».



Bon type d’installation : Une bonne installation est réalisée quand des granulats de sol sont utilisées. Le sol sera structuré en couches de 30 cm, puis compacté. Le tube sera recouvert d’au moins 15 cm de terre avant compactage au dessus du sommet du tube. Le niveau de compactage dépend beaucoup de la qualité du granulat utilisé. Quand des matériaux équivalents sont utilisés, peu d’efforts sont nécessaires. Si le granulat devient plus cohésif, comme le sable limoneux, plus d’efforts sont requis pour obtenir un bon compactage. Recommandations : Il est recommandé de toujours utiliser une bonne installation plutôt qu’une installation modérée pour prévenir un affaissement de la route causé par le tassement du sol après l’installation. Il sera réalisé dès lors que la plupart des efforts et des coûts des projets de réseau urbains sont relatifs à des travaux d’installation routière.



La rigidifié recommandée pour les tubes s’échelonne de 4 à 16 kPa pour obtenir une faible déformation. L’image ci-contre montre ce qui se passe dans le cas d’une rigidité de tube non respectée et où un affaissement de la chaussée se produira à cause du tassement du sol qui n’a pas été compacté pendant l’installation.
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5-7-2 Chargement combiné et désovalisation (Combined Loading & Rerounding) Cas des tubes pression Quand ils sont enterrés, les tubes sont encore sans pression et se comporteront comme des tubes d’écoulement par gravité. Après installation, les tubes seront mis sous pression et ils tendront à recouvrer la déformation subie. Il faut noter que les tubes pressions utilisés dans cette étude présentent une rigidité de 6 kN/m² et de ce fait la déformation restera faible. Le processus de recouvrement du tube sous l’action de sa pression interne est montré sur les graphes ci-contre. Les tubes ont été enterrés dans de l’argile tendre (3 m de hauteur) et de l’argile ferme (1,15 m de hauteur). Quand on remblaye les tubes avec du granulat, on observe moins de désovalisation.



Firm clay



Soft clay



Pour les tubes pression, deux conditions basiques existent actuellement : 1. Tube pression enterré dans des sols très fragiles comme de l’eau. C’est la condition la plus sévère. Le tube est dans un état de pleine reprise et se ré-arrondît complètement. Cette condition est utilisée également dans la classification des tubes. Ceci signifie que le ratio PN du tube est basé sur les conditions d’exploitation les plus sévères. 2. Tubes installés dans des sols durs. Ils ne seront pas capables de se ré-arrondir totalement. Le tube est déformé dans une mesure acceptable et se trouve en état de relaxation. Ces 2 contraintes n’entrainent pas de dégâts. Au même moment, l’expansion du tube est bloquée par le sol ferme et les contraintes ne sont pas complètement développées comme indiquée par les formules de Barlow ou de Lame. Par conséquent, les tubes thermoplastiques peuvent être utilisés dans les conditions de charge les plus sévères pour des tubes, avec des conditions de fluage importantes, en utilisant la formule de Barlow (même procédure que pour leur classification).



6 - Les influences extérieures 6.1 - La tenue au feu Le comportement au feu des matériaux et éléments de construction est apprécié selon deux critères : - La réaction au feu avec le classement M0 à M4 qui sera prochainement remplacé par les Euroclasses A à F, - La résistance au feu.



Nota : les canalisations PE sont généralement classées M4. L’analyse des risques se fait également par la connaissance de la nature et du mode d’exploitation des locaux.
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Nota : le paragraphe suivant tient compte des réglementations en vigueur au 1er avril 2006 et n’a qu’un but d’information. Il ne peut en aucun cas se substituer aux différents textes officiels en vigueur, ni être considéré comme base juridique.



Type de bâtiment et local



Emplacement des conduits



Dispositions réglementaires



• Etablissements recevant du Aucune exigence en réaction Conduits dans et hors gaine à public (E.R.P.) et résistance au feu pour les l’intérieur d’un E.R.P. • Local à risques courants, conduits d’eau en charge moyens ou importants (Articles CO31 et CO32 de l’arrêté Conduit traversant une paroi Le coupe feu de la traversée doit être égal à celui de la du 22 décembre 1981 et ses moséparant un E.R.P. et un tiers paroi franche difications)



Utilisation des canalisations de distribution d’eau en PE Oui. Aucune restriction Autorisée avec clapet coupe-feu



Bâtiment d’habitation (Arrêté du 31 janvier 1986 relatif à la protection des bâtiments d’habitation contre l’incendie et ses modifications) • Individuel de 1ère et 2nde famille (habitations individuelles) • Isolées ou jumelées ou sur RDC groupée en bande • A 1 étage sur RDC groupées avec structure non indépendante



Conduit dans et hors gaine



Collectifs de deuxième famille, troisième et quatrième famille



Conduits traversant des planchers



Conduits traversant des murs



Oui. Aucune restriction



Matériau M4. Gaine non exigée, coffrage éventuel



Oui, si matériau M4 e en eau permanente



Oui si en matériau M2 à M4 et Matériau M4. dans une gaine (avec degré de Gaine obligatoire si propriété résistance au feu de moitié de de résistance au feu du mur celui de la paroi traversée ou exigée égal si placé entre logements ou entre logements et circulation)



Conduits traversant des caves et sous-sols



Oui pour les conduits de diamètre inférieur ou égal à 125



6.2 – La tenue au rayonnement ultraviolet (UV) Le noir de carbone présent entre 2 et 2,5 % et finement dispersé dans les matières homologuées est un excellent agent de protection contre la dégradation du polymère provoquée par le rayonnement UV. Il est vivement recommandé de n’utiliser que des tubes certifiés NF, produits imposant l’emploi de compositions homologuées. En effet, une mauvaise répartition du noir de carbone dans le polyéthylène de base altère fortement la résistance mécanique et la résistance aux UV.
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6.3 – La tenue au gel Les caractéristiques mécaniques du tube ne sont pas dégradées en cas de gel du fluide transporté (absence d’éclatement). Le polyéthylène est en effet un simple retardateur de gel. Aussi, toute partie de canalisation située en dehors de la zone hors gel devra être correctement calorifugée. Le tube revient à sa forme initiale après dégel.



6.4 – Ancrages, butées, passages de paroi Certains raccords mécaniques proposés sont du type « à ancrage ». Dans ces cas, il est impératif de suivre rigoureusement les indications fournies par le fabricant, en incluant dans la conception les éventuels efforts longitudinaux additionnels que peuvent créer l’effet de fond et les efforts de dilatation ou de retrait causés par les différences de températures (cf. paragraphe sur la dilatation).



L’ensemble des tubes et raccords électrosoudés ou tubes soudés bout à bout constitue une canalisation autobutée qui, par définition, évite toute confection de butée. Par contre, l’immobilisation par ancrage des vannes et de la robinetterie reste nécessaire. Les passages de paroi devront être réalisés en intercalant entre celle-ci et le tube PE un fourreau pouvant être pourvu éventuellement d’un système à joint assurant l’étanchéité. Une attention particulière doit aussi être portée aux éventuels problèmes de tassement du sol à l’aplomb de la paroi, risquant d’engendrer de sévères contraintes de cisaillement qu’il conviendra donc de limiter (fourreau plus long et souple, supportage du tube prolongé hors de l’aplomb, …).
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