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2 Nomenclature

Coefficient de pression du terrain

Tuyau
Diametre extérieur da
Diametre intérieur di
Diameétre nominal DN
Rayon moyen Fm
Rayon extérieur ra
Rayon intérieur i
Epaisseur de la paroi e
Epaisseur du lit d’enrobage
inférieur
Epaisseur du lit d’enrobage o
supérieur
Section de la paroi du tuyau A
Longueur du tuyau (=1m) L
Module de flexion de la paroi du w
tuyau
Module d’élasticité a court terme  Ercourt
Module d’élasticité a long terme ERlong
Effet de courbure Qlk
Coefficient de poisson v
Poids spécifique du matériau VR
Rigidité du systéme a court terme  SFeourt
Rigidité du systéme a long terme SFiong
Classe de résistance FK
Terrain
Poids volumique apparent humide Vv
Poids volumique déjaugé V'
Angle de frottement interne o)
Module de déformation verticale Es
du sol
Module de déformation Esh
horizontale du sol
Module de déformation E1
horizontale du sol au-dessus du
tuyau
Densité de Proctor Dpr
Coefficient de pression du terrain K
(tuyaux rigides)
Coefficient de pression d’appui Kst

(théorie du silo) Ka
Coefficient de pose (tuyaux
. ZE
rigides)
Facteur d’appui (tuyaux souples) k
Angle de frottement de la paroi 5
Coefficient de flexion au C
tassement
Coefficient de décharge Cs
Indice de décharge C1
Hauteur de couverture H
Largeur de fouille B
Angle de talus a partir de 8
I"horizontale
Niveau d’eau souterraine hw
Actions

Poids propre du tuyau g
Charge de trafic Pv
Charge de roue Proue
Charge de trafic-charge de roue Ap
Facteurs de charges de trafic a
Coefficient dynamique de trafic W
Charges surfaciques (fondation) Js
Largeur de la charge surfacique B
Longueur de la charge surfacique L
Position du centre en x de la y
charge, par rapport au tuyau
Position du centre eny de la
charge, par rapport au tuyau Y
Profondeur de la charge ;
surfacique, par rapport au terrain
Charges permanentes au sommet  gs1
Charges variables au sommet Js2
Coefficient d’augmentation de

}\max
charge sur le tuyau
Coefficient de réduction de

)\min

charge sur le tuyau
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Facteur de majoration de charge f
Charges effectives au sommet Oser

Charges de dimensionnement au

sommet Ges
Charge linéaire de N

. . g ds
dimensionnement au sommet
Charge de terrain ou enrobage gh
Charge linéaire de rupture au Osr
sommet
Résistance au voilement OsL
Pression critique de voilement Per
Pression hydrostatique de Pw,d
dimensionnement
Pression d’eau a l'intérieur PEI
Poussée d’Archimede Fa

Vérifications
Déformation verticale du tuyau X
Moment au niveau My
caractéristique
Effort normal au niveau N
caractéristique :
Profil d’enrobage 1 ui/vi
Profil d’enrobage 2 u2/Vv2
Profil d’enrobage 2A U2A/V2A
Profil d’enrobage 3 u3/v3
Profil d’enrobage 4 U4/va
Contrainte annulaire de flexion o
Contrainte de tension annulaire ORbz
Contrainte admissible de tension
ORbz,adm

annulaire

Matériaux
Béton B
Gres STZ
Fonte ductile GGG
EEL@??JQ:?;WQ renforcé de GE-UP
Polypropyléne PP

Polychlorure de vinyle non plast. PVC
Polyéthyléne a haute densité PE-HD
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3 Introduction

L’objectif de ce logiciel est de réaliser un dimensionnement statique de canalisation
complet. Afin que le choix de I'utilisateur ne soit pas déja fixé sur un fournisseur depuis
le début, plusieurs matériaux doivent étre comparés en méme temps. Les données du
terrain sont les informations principales a introduire. Le programme vérifie par apres
la capacité portante des conduites en section transversale, les efforts internes et les
contraintes dans la paroi du tuyau. Tous les calculs et vérifications ce basent sur la
norme SIA190 :2017 [4] et la documentation technique « Rohrstatik » [5]. Les résultats
obtenus aprés les calculs permettent ensuite la comparaison de différentes possibilités
remplissant toutes les conditions. Les méthodes statiquement réalisables sont alors
directement visibles. Si l'utilisateur souhaite de voir les calculs détaillés, c’est aussi
possible.

4 Conditions d’utilisation

Le programme est seulement destiné pour le dimensionnement statique des
conduites. Le calcul hydraulique n’est pas considéré.

Sauf mentionner difféeremment, les délimitations de la norme SIA190 :2017
s’appliquent.

Le créateur de ce programme n’assume aucune responsabilité sur les résultats
obtenus.

4.1 Limitations

Les limitations du programme sont les suivantes :

e Les matériaux traités sont: Béton (B), Grés (STZ), Fonte ductile (GGG),
Polypropyléne (PP), Polychlorure de vinyle (PVC), Polyéthyléne a haute
densité (PE) et Polyester insaturé (GF-UP).

e Le matériau non traité est : Béton armé (STB).

e Le programme calcule que les tuyaux circulaires.

e Le logiciel ne vérifie pas le comportement des tuyaux dans le sens
longitudinal.

e Le logiciel ne vérifie pas la capacité portante et les tassements du sol.

e Le logiciel ne vérifie pas la stabilité des pentes pour les fouilles.

e Le logiciel ne considére pas la phase de chantier, qui peut aussi étre
déterminante.

e Le logiciel travaille avec les formules du document technique « Rohrstatik ».

e |’épaisseur du tuyau fictif pour les tuyaux souples posé dans le profil
d’enrobage 4 est limitée de 150mm a 500mm. Les itérations dans ce logiciel
sont fait part pas de 5mm.

e Lestuyauxen béton (B) et grés (STZ) peuvent étre posés dans tous les profils
d’enrobage, par contre les tuyaux en plastique ne peuvent qu’étre posés dans
les profils d’enrobage 1 et 4.

e Les tuyaux en fonte ductile (GGG) peuvent étre que poser dans le profil
d’enrobage 1, avec un angle d’appui au = 30°.
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e Afin déviter que les tuyaux en plastigue et GF-UP présentent un
comportement rigide (vérification par calcul plus valable -> essais de rupture),
il faut poser les tuyaux dans des sols non cohésifs ou faiblement cohésifs

(voir tableau 1 de la norme SIA190 :2017).

e Les calculs dépendent des tuyaux existants. Si on introduit un diameétre
intérieur, le logiciel calcule avec ce diamétre, ou il prend le prochain (plus

grand).

e La hauteur de couverture minimale pour le cas du trafic routier est de 1m et

pour le trafic ferroviaire de 2m (depuis le sommet des rails).

e Le coefficient de réduction de charge sur le tuyau Amin n'est pas applicable

quand le tuyau se trouve sous une route ou une voie ferrée.

5 Programme

5.1

Hypotheses du programme

Plusieurs hypotheses ont été faites pour la réalisation du programme.

e Les caractéristiques des matériaux de la norme SIA190:2017 ont été

appliquées.
Caractéristiques des matériaux pour tuyaux circulaires homogénes
Matériaux Module d'élasticité Coefficient Poids Contrainte admissible
(valeur de calcul) de Poisson | volumique | de tension annulaire
ER,court ER,Iong \' YR ORbz,long,adm
[N/mm3] [N/mm?Z] [] [KN/m?3] [N/mm?Z]
B 30000 30000 0.2 24 4
STZ 50000 0.25 22 6
GGG 170000 0.3 70.5 330
PVC-U 3000 1500 0.38 14 20
PP 1250 300 0.4 9 8
PE 1000 250 0.4 9.5 14

Tableau 1: (Tableau 2 de la norme SIA190:2017)
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Caractéristiques des matériaux pour tuyaux circulaires homogénes
Matériaux Tension annulaire Coefficient Poids Déformation relative
(valeur de calcul) de Poisson | volumique (valeur de calcul)
So,cour‘[ So,long \' YR Adlong/d‘m
[N/m?] [N/m?] [] [KN/m?3] [%]
GF-UP
SN2500 2500 1250 0.35 17 7.5
GF-UP
SN5000 50000 2500 0.35 17 6
GF-UP
SN10000 10000 5000 0.35 17 4.5
GF-UP
SN15000 15000 7500 0.35 17 4
GF-UP
SN16000 16000 8000 0.35 17 3.9
GF-UP
SN20000 20000 10000 0.35 17 3.6

Tableau 2: (Tableau 3 de la norme SIA190:2017)

Les dimensions des tuyaux ont été comparées avec divers fournisseurs. Les
dimensions qui se trouvent dans I'annexe 9.1 de ce mode d’emploi ont été
programmeées.

Malgré l'article 2.4.6 de la norme SIA190 :2017 dit que le diamétre nominal
minimal (DN) pour un systéme séparatif est de 250mm et 300mm pour un
systéme unitaire, le programme traite les tuyaux avec un diameétre nominal
de 200mm a 1500mm (avec message d’avertissement).

Les types de béton d’enrobage considéré sont :

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
Le module d’élasticité du béton d’enrobage a été programmé a 20°000N/mm?.
L’épaisseur minimale de I'enrobage est fixée a 150mm et doit étre capable
de reprendre la force de traction pour les tuyaux rigides.
Le modéle de charges pour le trafic routier est le modeéle de charge 1 selon
la SIA261 :2014 [2] articles (10.2.2).
Le modéle de charges pour le trafic ferroviaire est le modéle de charge 1 de
la norme SIA261 :2014 (article 11.2.1).
Pour la charge des voies étroites, le logiciel calcule avec la simplification
proposée dans la norme SIA190 :2017 (article 4.2.3.11) et réduit de 50% la
charge du modéle 1.
Les coefficients de charge a pour le trafic sont a introduire manuellement,
sauf pour les routes d’'importances secondaires (0.65) et les voies étroites
(1.0). Dans ces deux cas, le coefficient est déja programme.
Les charges de trafic sont calculées d’aprés les tableaux dans 'annexe C.2,
C.3 et C4 de la norme SIA190:2017. Les charges sont interpolées
linéairement pour les hauteurs qui ne sont pas indiquées dans ces annexes.
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La poussée d’Archiméde est calculée par rapport au plus haut niveau d’eau
souterraine. Le logiciel ne vérifie pas la poussée lors de la phase de
bétonnage.

Les conventions pour I'application des formules sont comme mentionnées
dans le document technique « Rohrstatik ». L'image ci-dessous montre la
convention pour l'angle ¢ en degré et le tableau ci-dessous montre la
convention des signes pour les efforts internes.

angle ¢
00
45° |
" | AN
90°/ “

o7
NS
135° 1500

Figure 1: convention de ¢

Efforts internes Contraintes
Signe Effort normal | Moment de flexion Contraintes
Positif + Compression | Traction a I'intérieur Compression
Négatif - Traction 'I:racyqn a Traction
I'extérieur

Tableau 3: Conventions des signes

Le facteur de pression d’appui Kst pour les tuyaux rigides poser dans le profil
d’enrobage U4/V4 est malgré larticle 4.2.9.3 de la norme SIA190 :2017
programmeé a 0.8. Ceci, car le profil 4 est plus favorable que le profil 3.
Facteur de voilement k est considéré égale a 1 pour les tuyaux souples.

Le Coefficient de décharge Cs est considéré égal a 1.0 pour le profil
d’enrobage 4 des tuyaux souples (plastiques et GF-UP).

Que 5% de la charge de dimensionnement est reprise par les tuyaux souples
lors gu’ils sont complétement enrobés de béton. Le reste est repris par le
tuyau en béton « fictif ».

Lors que le tuyau souple dans le profil d’enrobage 4 est soumis a I'action de
I'eau souterraine, une déformation initiale x/d de 0.02 est admise.
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5.2 Page d’accueil

La page d’accueil (pas modifiable) est destinée a I'utilisateur de noter les informations
générales du projet, qui vont apparaitre a I'en-téte des feuilles de résultats. Il est
possible d’accéder par le bouton « Explications » a la feuille, qui explique le domaine
d’application et les limites du programme. En plus il est possible de changer la langue
(frangais ou allemand). Pour faire ceci, il faut choisir la langue dans la liste déroulante
et cliquer sur le bouton « Changement de langue ».

Pour débuter le programme, il faut cliquer sur le bouton « Commencer ».

Données a

feuille de résultat.

introduire qUI @‘é‘ Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg

. . Hochschule fir Technik und Architektur Freiburg
apparaissent a la
fin a I'en-téte de la Changement de langue

\ PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES

CALCULS ET DIMENSIONNEMENT STATIQUES
calculs selon la base normative SIA 190:2017

Projet: | Travail de Bachelor | Ingénieur/e: ‘ Schaller Marc | Langue: Francais |-
N°: 001 Responsable: ‘ Joliat Renaud |

Date: Maitre d'ouvrage: ‘ HEA-FR | J'

Lieu: Boulevard de Pérolles 80 | Remarques: ‘Présentation bachelor 2019 | Changement de langue

1700 Fribourg |

Explications Commencer

Ouvrir les explications du // /

programme (Limitations) /

L4

Figure 2: page d'accueil Ouvrir la page de Données

5.3 Explications

A la page d’accueil, comme & la page d’impression il est possible d’accéder par le
bouton « Explications » aux conditions d’utilisation, le limitations du logiciel et les
hypothéses faites pour les calculs. Cette page se présente comme suit :

PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES

Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg
Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg

Conditions d'utilisation
Retour

Le programme est destiné pour le dimensi: statique des conduites. Le calcul hydraulique n’est pas considérée.
Sauf mentionner différemment, les délimitations de la norme SIA190 :2017 s’appliquent.
Le créateur de ce programme n'assume aucune responsabilité sur les résuitats obtenus

Limitations du logiciel

Les matériaux traités sont : Béton (B), Polypropyléne (PP) et Polychlorure de vinyle (PVC).

Les matériaux non traités sont : Fonte (GGG), Béton armé (STB), Grés (STZ), Polyester insaturé (GF-UP) et le Polyéthyléne insaturé (PE)
Le programme calcule que les tuyaux circulaires.

Le logiciel ne vérifie pas le comportement des tuyaux dans le sens longitudinal

Le logiciel ne vérifie pas la capacité portante et les tassements du sol

Le logiciel ne vérifie pas la stabilité des pentes pour les fouilles

Le logiciel ne considére pas la phase de chantier, qui peut aussi étre déterminant.

L’épaisseur du tuyau fictif pour les tuyaux souples posé dans le profil d’enrobage 4 est limitée de 150mm & 500mm
Les itérations dans ce logiciel sont faites part pas de 5mm.

Les tuyaux en béton peuvent é&tre posés dans fous les profils d’enrobage, par contre les tuyaux en plastique ne peuvent qu'étre posés dans les
profils d’enrobage 1 et 4.

Le logiciel travaille avec les formules du document technigue « Rohrstatik »

Les formules pour la sécurité structurale et la vérification de la déformation ne sont plus valables pour les tuyaux en plastique rigide (SF 4 > 0.1)

Figure 3: Explications
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5.4 Données

Il existe qu’'une page de données. Dans cet onglet, il est donc nécessaire d’introduire
toutes les données. Les remarques générales qui sont valables pour toute la feuille
sont citées ci-dessous :

e Lesliens hypertextes (iextes en bleu) ameénent directement vers le sujet traité
dans l'onglet aide.

e Sile programme a une variable fixée pour un cas particulier, ceci est indiqué
avec une phrase en rouge. (La valeur de a est par exemple fixé a 0.65 pour
les routes d’'importances secondaires.)

e Une image explicative est visible. Cela visualise les dimensions a introduire
pour la fouille et 'eau souterraine.

e Les cellules limitées indiquent leur limite, si on clique dessus.

Informations, dés

PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES Liste déroulante A |
/ €1 que quelque
Tuyau: 1.Diamétre intérieur g 250 [mm] chose est
rogramme
Actions: 2 Chge surtaciose . progre
3. Trafic routier/ferroviare | Bord de route ‘ J
Facteur de charge routier Croutier [ Pour les routes dimportances secondaires, une valeur de (.65 est programmé
Coefficient dynamique pour trafic routier y [
Terrain: 4_Qualité du sol | Sol stable |
5_Poids volumique apparent humide Y [KN!m‘”’] ! s /
6. Poids volumigue déjaugé v [kN/m?] \ T =
7. Angle de frottement interne W] [l \ * /
8. Module de déformation vertical dusol  Eg [N/mm?] o o A~
\ 1 ¥ @
9. Coefficient de pression du terrain K -] 3 gl‘\\._r_//;, / ..“
10 Coefficient de flexion au tassement C, -1 © ) !
11_Facteur de réduction de charges Amin oul r
Théorie du silo (K, et &) | Compactage faible ou inexistant ‘ I B
. ¢/ ] . .
12 Type de bétopMenrobage | caomr ) |mage d exp||cat|ve
7 Figure 4: Page de Données ,
Hypertexte vers pour les données du
. y . H
la feuille d’aide terrain

Tuyau : Le diamétre intérieur nécessaire est a introduire en mm. Le logiciel calcule
directement avec des conduites qui sont programmeées (voir annexe 9.1). C’est-a-dire
gu’il calcule avec la valeur introduite, si cette dimension existe. Sinon il calcule avec le
tuyau de dimensions immédiatement supérieur. Il est nécessaire de vérifier sur la
feuille de résultats, que le diamétre intérieur utilisé par le logiciel satisfait toujours
I'aspect hydraulique. Dés qu’il n’existe plus de diamétre supérieur, le calcul est réaliser
avec le diameétre maximal.

Actions :

1. Charge surfacique : Les charges surfaciques sont considérées comme des charges
permanentes dans ce logiciel. Dans la liste déroulante il est possible de choisir soit
« Pas de charge « ou bien « Charge surfacique ». Lorsque le cas de charge
surfacique est choisi, il est nécessaire d’introduire les dimensions selon I'annexe C.5
de la norme SIA190 :2017. Si le cas sans charge est choisi, les dimensions peuvent
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rester, car le logiciel calcule directement sans charge et met I'influence a 0. Le logiciel
permet aussi de considérer une charge a différente hauteur.

t = 0 = charge se trouve au niveau du terrain

t > 0 - charge se trouve en dessous du terrain

t <0 - charge se trouve au-dessus du terrain
2. Trafic routier/ferroviaire : Les charges de trafic sont considérées comme des
charges de courte durée (variables). Comme a I'action précédente, il faut faire un choix
dans la liste déroulante pour I'action du trafic. La diffusion de ces charges en
profondeur est réalisée comme indiqué dans la norme SIA190 :2017. Les cas
possibles a introduire sont :

e Pas de trafic : Tuyau se trouve a I'extérieur d’'un espace routier ou ferroviaire.

e Trafic routier : Tuyau se trouve au milieu de la chaussée, a I'axe d’une roue.

e Bord de route : Tuyau se trouve au bord de la chaussée (environ 83% de la
charge du trafic routier)

e Route d’'importance secondaire : Tuyau se trouve aussi au milieu de la
chaussée, mais le trafic est moins important.

¢ Voie unique : Tuyau se situe sous une voie unique.

e Voies multiples : Tuyau se situe sous plusieurs voies.

e Voie étroite : Tuyau se situe sous une voie étroite, voie de tramways ou voie
de trafic d’agglomération.

Les coefficients a choisir pour le trafic routier sont :

Coefficient Trafic routier Bord de route Route d’importance
secondaire
a Généralement 0.9 Généralement 0.9 0.65 (programmer)
Yy Avec ou sans Avec ou sans Avec ou sans

Tableau 4: Coefficient trafic routier

Le facteur de charge a est pour le trafic routier généralement 0.9, mais il est possible
de descendre jusqu’a 0.65 pour des routes d’'importances secondaires avec une
largeur de chaussée inférieure a 6m (4.2.3.9 ; SIA190:2017). Dans ce cas, il faut
choisir « route d’importance secondaire ».

Le coefficient dynamique W doit seulement étre appliqué au voisinage de seuils ou
d’obstacles similaires. Il est calculé en analogie au coefficient dynamique du trafic
ferroviaire est diminue en profondeur jusqu’a une valeur de 1.

¥ =125-0.1%(H—0.5)>1[6]

Les coefficients a choisir pour le trafic ferroviaire sont :

Coefficient Voie unique Voies multiples Voie étroite
a Généralement 1.33 Généralement 1.33 1.0 (programmer)
b Programmer Programmer Programmer

Tableau 5: Coefficient trafic ferroviaire

Le facteur de charge a est pour le trafic ferroviaire généralement 1.33, mais il est
possible de descendre jusqu’a 1.0 (4.2.3.13 ; SIA190 :2017).
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Le coefficient dynamique W est appliqué dans tous les cas pour le trafic ferroviaire et
n’est donc pas a choix (4.2.3.12 ; SIA190 :2017).

Y=14—-01%(H—05)>1

Terrain:

1. Qualité du sol : La liste déroulante permet de choisir entre un sol stable et de la
roche/sol a consistance ferme. Ce choix influence I'épaisseur du lit de pose selon
l'article 5.3.2.3 de la norme SIA190 :2017.

Dimension Sols stables Roche
a [mm] =100mm +1/10*DN =100mm+1/5*DN

Tableau 6: Qualité de sol

2. Caractéristiques du terrain: Si les caractéristiques du terrain sur place sont
connues, ces valeurs sont a introduire. Pour le cas ou les valeurs ne sont pas connues,
il est recommandé d’introduire les valeurs du tableau 1 de la norme SIA190 :2017.

Type de sol Poids spécifique | Angle de | Module de déformation E;en N/mm?
(classification USCS frottement| pour un degré de compactage Dy, de
selon SN 670008) interne
terre sol 85% 90% 92% 95 %
humide | déjaugé
kN/m?3 kN/m?3 o N/mm? | N/mm2 | N/mm?2 | N/mm?

Sols non cohésifs
(GW, GP, SW, SP)

Sols faiblement
cohésifs

(GM, GC, SW-SM,
SP-SM, SW-SC, SP-SC)
Sols cohésifs

(SM, SC, SC-SM, ML, 20 10 25° 0,8 2,0 3,0 5,0
CL-ML)

20 1 35° 2,0 6,0 9,0 16,0

20 1 30° 1,2 3,0 4,0 8,0

Figure 5: Tableau 1 de la norme SIA190
Si on admet un degré de compactage Dpr supérieur a 90% pour le dimensionnement
statique, les modules de déformations verticales du sol Es doivent étre controlés sur
le chantier.

3. Coefficient de pression du terrain : Le coefficient de pression du terrain K est
nécessaire pour calculer la pression du terrain pour les tuyaux rigides. La valeur est a
introduire en fonction du degré de compactage Der (4.2.9.3 ; SIA190 :2017).

Coeff. pression terrain Dper2 92% Dpr < 92%

K 0.5 0.25
Tableau 7: Coefficient de pression du terrain selon SIA190:2017

4. Coefficient de flexion au tassement : Pour pouvoir calculer 'augmentation des
charges permanentes Amax pour les tuyaux rigides, il est nécessaire d’introduire le
coefficient Cz2. Ce coefficient dépend du type de sol.

Coeff. de flexion au tassement Sol ferme Sol ordinaire Sol meuble
C, 1 0.5-0.8 0-0.5

Tableau 8: Coefficient de flexion au tassement selon la SIA190:2017
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5. Facteur de réduction de charges: Les tuyaux souples peuvent éventuellement
profiter d’'une réduction de charges. Cette réduction peut qu’étre appliquer lors que le
tuyau se trouve pas sous une route ou une voie ferrée. Généralement on ne considére
donc pas cette réduction de charge et il faut choisir « NON ». Dans ce cas le logiciel
calcule avec une valeur de 1 pour Amin.

Pour qu'on puisse choisir « OUl » dans le logiciel pour Amin, il faut que plusieurs
conditions soient garanties, selon la SIA190 :2017 (4.2.6.2.2):

e Le degré de compactage du remblai Der doit étre supérieur a 90%.

e |l faut une couverture minérale suffisante sur le tuyau.

e Le module de déformation horizontale du sol au-dessus du tuyau doit étre plus
petit que le module de déformation horizontale du sol au voisinage du tuyau.
E1 < Esn

e Le transfert de cisaillement doit étre garanti durablement sur les cbtés et au-
dessus du tuyau. (Attention, des vibrations occasionnelles peuvent détruire le
transfert de cisaillement)

A A A A A
|

T i I E,

Figure 6: Figure 4 de la norme SIA190:2017

Si « OUl » est choisi, il faut également faire un choix dans la liste déroulante et
introduire une valeur pour le coefficient de pression du terrain K1. La valeur de 'angle
de frottement & de la paroi est programmeée en fonction du compactage choisi.

Théorie du silo Coefficient de
pression du terrain K,

Compactage par couches contre le terrain 05

naturel, sans vérification

Bon compactage par couches contre le terrain 05

naturel, avec vérification

Compactage faible ou inexistant, effet de silo

resp. é&tayage retiré a posterori 0-05

Figure 7: Tableau 8 de la norme SIA190:2017

6. Type de béton : Le dernier point sous le chapitre « Terrain » a choisir est le type de
béton. La liste déroulante permet de choisir les différentes sortes :

C16/20 C20/25 | C25/30 C30/37

Oadm -0.30 -0.35 -0.40 -0.45 N/mm?
Tableau 9: Types de béton

Le choix du type de béton influence deux calculs. Premiérement I'épaisseur nécessaire
du béton d’enrobage (a et c) pour reprendre la contrainte de traction et deuxiemement
I'épaisseur du tuyau fictif pour les tuyaux souples (profil d’enrobage 4).

11
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Fouille:

1. Hauteur de couverture H: La hauteur de couverture est la distance entre le niveau
du terrain et le sommet du tuyau en meétres (a I'extérieur de la paroi). Selon l'article
2.4.3 de la norme SIA190 :2017 [4], la hauteur minimale de couverture est
généralement 1m, mais a proximité des voies ferrées 2m.

2. La Largeur de fouille B: Dimension en metres est a introduire si on prend en
considération la réduction de charge Amin.

3. Type de fouille : La liste déroulante laisse le choix entre une fouille verticale (U) ou
talutée (V). Le type de fouille a seulement une influence si on considére la réduction
de charge Amin. Si la fouille talutée est choisie, il faut introduire un angle 8 du talus par
rapport a I'’horizontale.

Les dimensions expliquées sous le chapitre « Fouille » sont visualisées dans la figure
ci-dessous.

—
H

hw

~

\A V)/ ¢

B

Figure 8: Dimensions de fouille

Eau :

1. Eau souterraine : Plusieurs cas sont possibles par rapport a la situation de I'eau
souterraine. Si le tuyau n’est pas soumis a I'eau souterraine, il faut choisir « Sans eau
souterraine ». Le calcul est automatiquement réalisé sans eau. Si I'eau souterraine
est présente, il faut choisir « Avec eau souterraine ». La dimension hw est la distance
entre le niveau du terrain et le niveau de 'eau. Les cas suivants sont traités dans ce
logiciel :

hw > H + da 2 Influence de I'eau souterraine est mise a 0.
hw < 0 = Niveau d’eau est plus haut que le niveau du terrain.
0 < hw £ H + da 2 Cas entre-deux.

2. Eau a l'intérieur du tuyau : |l est possible d’introduire une surpression d’eau dans la
conduite. Trois cas sont donc possible :

Tuyau vide
Tuyau plein > Poussée d’Archiméde annulée, si présence d’eau a I'extérieur.
Tuyau sous pression = Pression a introduire en kN/m?.

12



L

= Haute école d'ingénierie et d’architecture Fribourg

£Z=

ﬁ

Programme d’aide au choix des conduites

Fouille:

Im
b
I=

Retour

12. Type de béton d'enrobage

13. Hauteur de couverture

15. Type de fouille

16. Eau souterraine
Miveau deau souterraine

17_Eau 3 lintérieur du tuyau

C30/37
H [m]

Verticale (U) |

| Avec eau souterraine |

hw [0 ] [m]

| Tuyau vide |v

‘ Madification

7y

Ouvrir feuille de

Démarrer le

calcul et saut

vers la feuille

d’impression
|

Aide ‘ Calculs

\

1
Retourner vers
la page d’accueill

calcul

Figure 9:Page de Données

Ouvrir la

feuille d’aide

Le bouton « Modifications » permet d’accéder a la feuille de calcul et de faire des
modifications (voir chapitre 6). Le bouton « Calculs » permet de lancer les calculs pour
tous les matériaux programmer. Lorsqu’on introduit un diamétre plus petit que les
diamétres prescrites par la norme, le message suivant s’affiche :

5.5 Aide

Diametre nominale / Nominaldurchmesser

Diamétre nominale minimum systéme séparatif: DN250!

]. Voulez-vous continuez?

Minirnal Nominaldurchmesser Trennsystem: DMN250!
Wollen Sie die Berechnung starten?

Figure 10: Message petit diamétre

. =]

La page d’aide est accessible soit par le bouton « Aide » sur la page de données ou
bien par les liens hypertexte sur la page de données. Grand avantage de ces liens est
gu’ils aménent directement vers le chapitre qui nous intéresse.

Aide pour l'introduction des données

PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES

Q

1. Tuyau

2. Actions

2.1 Charge surfacique
2.1.1 Pas de charge

Quand il y a pas de charge, il faut choisir dans le menu déroulant: Pas de charge
2.1.2 Charge surfacigue

La charge surfacique q est a introduire en kN/m?. Sila charge surfacique est parfaitement centrée sur le tuyau (centre confondue avec P), x et y sont égal a 0. Il est possible
de considérer un charge de fondation, qui ne se trouve pas en surface. Cet valeur est a infroduire pour t

Introduire le diamétre intérieur qui découle du calcul hydraulique en mm

Figure 11: Page d'aide

@

Haute école d'ingénierie et d"architecture Fribourg
Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg

Retour

Retourner
vers la page
de données
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5.6 Raccourcis

Plusieurs raccourcis ont été programmé, afin de faciliter la manipulation avec le
programme. L’icone @) sur la page d’accueil permet de montrer les raccourcis.

Raccourci Explication
Ctrl + a Accéder a la page d’accueil
Ctrl +d Accéder a la page de données
Ctrl + h Accéder a la page d’aide
Ctrl +r Démarrer les calculs

Tableau 10: Raccourcis programme

5.7 Impression

Dés que les calculs sont réalisés, on arrive directement sur la page d'impression des
résultats. Cette feuille est destinée a résumer toutes les vérifications et d’'indiquer par
un OK les cas qui sont réalisables.

Impression
des résultats
1

Pojet : Travail de Bachelor Ingénieur: Schaller Marc
N°: Exemple 4 Responsable: Joliat Renaud
Lieu: Boulevard de Pérolles 80 Maitre-d'ouvrage: HEIA-FR

1700 Fribourg

7
Information introduite
a la page d’accueil Résultats

Remarque Présentation bachelor 2019

Profil d'enrobage:

Figure 12: Titre feuille de résultats

L’en-téte de cette feuille d’'impression se présente comme illustré ci-dessus. Par le
petit logo d'imprimante a gauche de la page on peut facilement imprimer les résultats.

Au début, quelques informations sont  Informations

. e . . Hauteur de couverture 1 m
illustrées. Ceci permet de faire une Type de fouille Verticale (U)
petite vérification si les données Niveau d'eau souterraine 2 m
. . . Charge surfacigue - kM/m™
mtrpdwtes sont’ gorrectes. Si la Trafic P2 de frafic
variante est realisable avec un
certain tuyau et un certain profil “e9ende |—_fPemeane

aisable

d’enrobage, ceci est indiqué par un

. , T Figure 13: Informations impression
OK, sinon c’est indiquer par -. g

1. Tuyaux en béton: Les tuyaux en béton sont vérifiés avec tous les profils
d’enrobages (1 a 4). L'épaisseur du profil d’enrobage nécessaire est indiquée dans le
tableau a c6té des vérifications. Le profil d’'enrobage 1 n’a pas de béton. Les profils 2-
3 n'ont pas de béton par-dessus le tuyau, pour cela il n’y a pas de valeurs. L’épaisseur
minimale est fixée a 150mm comme le « Wissenstransfer : statische Bemessungen
1 » de Creabeton [7] le propose.
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Béton
Tuyau: Diamétre intérieur di 250 mm
Diamétre nominal DN 250 mm Détail béton
épaisseur de paroi e 35 mm A
Classe de résistance FK 125 -
Profil d'enrobage: a[mj ¢ [m]
U1 OK v
. . 7 Ouvrir |
Dimensions du U2 oK 015 uvrir fa page
tuyau utilisé U2AN2A oK 0.15 de résultats
Usn3 oK 0.15 détaillés pour le

Uansd OK 0.15 015 ,
/ \ béton

/
OK: réalisable avec ce profil

o . Epaisseur d’enrobage
-- Non réalisable avec ce profil nécessaire

Figure 14: béton feuille de résultat

2. Tuyaux en gres : Les tuyaux en grés sont, comme les tuyaux en béton, toujours
rigide et les mémes explications s’appliquent pour ces tuyaux. A relever qu'il y a deux
type de tuyaux en grés qui sont programmer. 1. Charge normale et 2. Charge
supérieure.

3. Tuyaux en fonte : Les tuyaux en fonte ductile peuvent qu’étre poser dans le profil
d’enrobage 1.

4. Tuyaux en plastique lisse : Ci-dessous il y a que les tuyaux en PP-SN4 qui sont
indiqués, mais ceci s’applique pour tous les tuyaux en plastique programme (PP, PVC
et PE). A rendre une attention particuliére a I'épaisseur du tuyau fictif en béton, car
cela détermine I'épaisseur d’enrobage. Pour des raisons d’optimisation de calcul et de
réalisation, la limite supérieure de cette épaisseur est choisie a 500mm. Pour le profil
d’enrobage 1, la limite de validité des calculs pour la déformation et capacité portante
est fixé a SFcourt < 0.1.

Ouvrir la page de résultats

PP.SN4 détaillés pour les tuyaux en
Tuyau: Diamétre intérieur d; 187 60 pIaStique\
Diamétre nominal DM 200 mm S
épaisseur de paroi e 6.20 mm De?&ipp
Rigidité du sytéme Srcourt souple -

U1V

Ud/v4 Sfict 0.15 m
. /

ra l .

Epaisseur du tuyau
fictif en béton

Dimensions du
tuyau utilisé

Figure 15: Plastique feuille de résultat
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5. Tuyaux en GF-UP : 6 différents tuyau en polyester insaturé (GF-UP) ont été
programmé. lls se différes par la rigidité annulaire So .

Selon l'article 2.3.4 du document « Rohrstatik » [5] les tuyaux souple, poser dans le
profil d’enrobage 4 (plastique lisse et GF-UP), les vérifications sont réaliser comme
pour un tuyau rigide. Ceci car un tuyau fictif en béton est définie autour du tuyau souple
qui reprend en grande partie la charge. Le tuyau fictif se présente de cette maniére :

Profil d'enrobage U4/V4

[ Béton d'enrobage
[ ] Tuyau souple
Tuyau fictif

Figure 16: Tuyau fictif en béton

L’épaisseur de I'enrobage tout autour du tuyau doit étre égale ou plus grande que
I'épaisseur du tuyau fictif.

Dans tous les cas il est nécessaire de vérifier si le diamétre intérieur du tuyau
« réel » correspond a notre choix au début et si il y a des différences, il faut faire une
vérification du calcul hydraulique avec le diamétre intérieur final.

5.7.1 Message d’erreur
Plusieurs messages d’erreur peuvent apparaitre sur la page d’impression.

1. Di max < di introduit : Le diamétre interne maximal programmé est plus petit que le
diamétre interne introduit. Le calcul statique est quand méme réaliser avec le diamétre
maximal programmé, mais le message suivant s’affiche :

PP-5N8 di max.< di introduit!

Tuyau: Diamétre intérieur d; 46580 mm
Diamétre nominal DM 500 mm —
e : Détails PP
épaisseur de paroi e 1710 mm SN8
Rigidité du sytéme S Foourt souple -
U
U4rva [ = ] Bfictif - m

Figure 17: Message d'erreur 1
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2. H trop faible : Si la hauteur de couverture minimale selon la norme SIA190 :2017 [4]

n’est pas respecter, le message suivant s’affiche :

PP-SN4
Tuyau:

Diamétre intérieur
Diamétre nominal
épaisseur de paroi
Rigidité du sytéme

1AM

L4

d; 37540 i
DM 400 mim Détails PP
e 12.30 mm Etga['\a
Sroourt souple
- H trop faible!
H trop faiblel B fictif - m

Figure 18: Message d'erreur 2

Dans ce cas, les résultats s’affichent toujours pas faisable [-].

3. Charge de rupture: Les tuyaux en plastique et GF-UP peuvent avoir un

comportement rigide dans le profil d’enrobage 1. Dans ce cas les formules pour la
déformation et capacité portante ne sont plus valable et donc plus réalisable. Ce cas
ne s’applique pas pour le profil d’enrobage 4, ou le calcul est fait avec le tuyau fictif en
béton. Pour obtenir un résultat pour le profil 1, il faut vérifier les données. Une attention
particuliére est a attribuer au module de déformation vertical du sol.

PP-5N12
Tuyau:

Diamétre intérieur
Diamétre nominal
épaisseur de paroi
Rigidité du sytéme

U1

Ldnd

d;
DM
=}

SF:x:-l.rt

]

461.80
500
19.10
rigide

mMm

mm o

s Details PP
SN12

Tuyua rigide: Vérification avec des
charges de rupture n'existe pas pour le

profil 1

B fictif U_£45 Im

Figure 19: Message d'erreur 3
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5.8 Résultats détaillés
Dans ce chapitre les pages des résultats détaillés sont expliquer.

5.8.1 Béton

Informations sur les charges et ]
Tuyaux en béton

coefficients pour les calculs. \
Actions
Charge surfacique Pas de charge i
Qs 0.00 kN/m*

Trafic Bord de route

Coefficient de charge a 0.9

Coefficient dynamique Y 1

Trafic routier et route d'importance Prototale 0.00 Kkh/m?

secondaire Durove 0.00 kN/m?
Apy 0.00 kN/m*

Bord de route Datotale 19.21 kN/m?
Purous 4.90 kN/m®
Apy 14.31 kN/m®

Trafic ferroviaire voie unigue Punique 0.00 kN/m®

Trafic ferroviaire voies multiples Pruttipies 0.00 kn/m?

Trafic ferroviaire voie étroite Pétroite 0.00 KM/m®

Figure 20: Charge de trafic ou surfacique

La valeur indiquée pour la charge surfacique n’est pas la valeur introduite, mais une
qui prend en considération la surface d’'influence (B*L) et la position en hauteur (t). Les
charges de trafic indiquées sont les valeurs en fonction de la position du tuyau (hauteur
de couverture).

De suite, les sollicitations pour chaque profil d’enrobage sont indiquées. Ceci permet
de visualiser les différences de charges entre ces profils.

_ Comparaison des

Sollicitations . . .
q..ﬁ..,m,/ sollicitations entre

i U2 | UZANNZA | U3IVS Udivd 4 T
Charge perm. au sommet = 57.61 55.03 51.53 45,66 4566 Ies d Iffe re n tS p rOfI I S
Charge varisble su sommet a9 3.4 8.4 13.41 19,41 8.4 ’
Charge effective au sommet A TT.0z T4 50 T .07 Ff 0T d enro ba g es.
Prressicn du terrain & 35.51 37.25 35,50 33.04 0.00
Pression d appui e 3N 77 35 3550 4356 57 86
Charge de dim. su sommet G 105,59 10343 95,77 32,11 3z
, g .
Yeérifications P Verlflcatlon de Ia
Poussée d Archiméde 2
frotions stabilisant G+G+G,| 168 [kHlim] poussee
G, 0.75 [kMim] , L
Somme .43 [ Faoteur 03 d’Archimeéde.
Actions déstabilizant Fa 0.80 [kMim] Facteur 1.0%
Cortéle: 105Fa 0.54 Tihim] oK
0.9 Somme| 1023 [kMim]
;g .
Vérification de la
Sécurité structurale P ” g r
Seiie S e sécurité
ui uzivz | uzaivza | usiva Udivg
2 105,89 103.43 aB.77 az.1 32,11 [Mim] structurale.
T 34 71 32 F161 73 48 FAda TkMtm]
e 125 3125 3125 3125 3125 [kMim]
7E 150 Z 50 A00 £ 00 7.00 I-]
FE'gEnlZ | 39.05 BE.10 7513 156.25 182.29 [
Resubar | OK | ok [ ok | ok [ ok |

Figure 21: Sollicitations +1eres vérifications béton

18



-

Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribour
& 9 g

Programme d’aide au choix des conduites

La premiére vérification réalisée est celle de la poussée d’Archiméde. Cette
vérification est un état limite ultime de type 1 selon la norme SIA260 :2013 [1]. Les
forces stabilisants (G + G’ + Gsp) sont comparées a la force déstabilisante (Fa).
L’indication OK signifie que la vérification est remplie.

1.05%F, < 0.9 (G + G’ + Gg)

Par aprés, la sécurité structurale est vérifiée. C’est un état limite ultime de type 2
selon la SIA260 :2013. La vérification se fait selon la SIA190 :2017 (formule 39) :

* ZE * 4Br
Tas= "3
Le prochain point de la vérification est I'aptitude au service. La vérification est effectuée

avec les valeurs caractéristiques selon la norme SIA260 :2013. Les contraintes se
calculent avec I'approche de la formule de flexion composée :

Les valeurs des efforts internes sont obtenues avec les formules de la documentation
technique « Rohrstatik ». Les contraintes sont calculées a 10 points (intérieur et
extérieur de la paroi). A savoir que I'angle est défini sous le chapitre hypothése du
programme. Chaque point doit étre inférieur a la contrainte admissible qui est choisie
par le type de béton au chapitre Terrain (6. Type de béton).

L Vérification

/ de I'aptitude

Contraintes Profil d'enlob‘age Ui

Contraintes en [Mimm®] o 45 a0 135 180° au service.
Clue 4 l'effar normal 0.2531 0.3412 0,445 0.4475 0.2378
Due aumoment extériaur 1.1532 0.05357 -1.2404 -0.4333 1.58550
Due aumoment intérieur -1.3653 -0.0336 14617 0.513 -2.1358
Cortraintes estériewr | 14122 | 04249 | -0.7986 | 036 | 271528
Conraintes intérieur [ 1z [ oz4es | 19035 | osess7 | 18880

[ oK |

Cantraintes extérieur I

sl
=]l
olo
sl

Conraintes intérieur

Contraintes Profil d'enrobage U21Y2
Contraintes en [Mmm®] 1} 45" o 135 180°
Dlue 4 'effar normal 0.2628 0.3440 04315 03761 0.2553
Dus aumament extériaur 0.9725 0.0251 -1.0343 -0.1025 11671
Due aumoment intrisur -1.1453 -0.0236 1.2188 0.1207 -1.3752
Cortraintes swdriewr | 12353 | 03691 | -0.6028 | 0.2756 | 14223
Conraintes intérieur | nzezs | o034a0 | 0435 | oavsl | n.2ss3

Cantrainkes eutérisur I

oo
=] =]

Canraintes intérieur

olo
oo

Contraintes Profil d'enrobage UZAINVZA
Cortraintes en [Mmm?] 1} 45" =113 135 180°
Due al'sffort normal 0.2664 0,340 0.4173 0.3448 0.2654
Due aumoment extériaur 0.8282 -0.0033 -0.5600 -0.0252 0.8645
Due auw moment intérigur -0.9753 0.0103 10134 0.0237 -1.0187
Contraintes estériewr | 10946 | 0.3316 | -0.4427 | 03195 | 11329
Conraintes interieur | -o7o96 | 03518 | 14307 | o3vas | -n7soz

| [ oKk | |

Figure 22: Vérification de I'aptitude au service

Contraintes extéreur I

oo
[l =]
olo
oo

Contraintes intérieur
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Le dernier point a calculer est I'épaisseur minimale nécessaire du béton d’enrobage.
La semelle « a » est la couverture « ¢ » doivent pouvoir reprendre I'effort de traction
qu’en résulte des charges.

0’5 qser 0!5 qser

i

Figure 23: Force de traction (Présentation de la journée VSA [6])

Calcul de
La valeur minimale de cette épaisseur est fixée a 150mm. Pépaisseur
Traction dans le béton d'enrobage i d,en rObage
Profil d’enrobage Ui 1} UZAINZ2A U333 Udivd necessaire
a,4..20[m] 0.00 0.15 0.15 015 015

Profil d’enrobage Udivd
g 20 (M) 0.15 ]

Figure 24: Epaisseur nécessaire de béton

5.8.2 Greés vitrifié
Les explications données pour les tuyaux en béton, s’appliquent aussi pour les deux
type de grés programmer (charge normale et charge supérieure).

5.8.3 Fonte ductile

Les tuyaux en fonte peuvent qu’étre poser dans le profil d’enrobage 1, mais se
comporter de deux maniere différente : souple ou rigide. Les déformations sont que
nécessaire de vérifier, lors que le tuyau est souple. Toutes les autres veérifications
doivent étre faites pour les deux cas.

Vérifications Rigide Souple
Déformations - Ooul
Poussée d’Archiméde Oul Ooul
Sécurité structurale * Oul Ooul
Aptitude au service Oul Qul

Tableau 11: Différence tuyau en fonte

* La vérification de la sécurité structurale ne ce fait de la méme maniére. Pour les
tuyaux souples, la vérification au voilement doit étre fait et pour les tuyaux rigides, la
vérification avec les charges de rupture.
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5.8.4 Plastique lisse

Les vérifications des tuyaux en plastique sont séparées par les profils d’enrobages.
Les deux profils possibles sont le 1 et le 4.

Pour le Profil d’enrobage 1 avec un tuyau souple, les vérifications suivantes sont
réalisées :

e Vérification de déformation avec la formule IOWA (SIA190 :2017 ;4.2.11.2.3)

e Poussée d’Archiméede (méme principe que tuyaux en béton)

e Sécurité structurale (SIA190 :2017 ; 4.2.11.1)
e Aptitude au service (SIA190 :2017 ; 4.2.11.2)

Pour le Profil d’enrobage 1 avec un tuyau rigide, les vérifications suivantes sont
réalisées :

o Vérifications de deformation ne sont pas applicable.

e Poussée d’Archiméde (méme principe que tuyaux en béton)

e Les formules de la vérification de la sécurité structurale ne sont pas applicable.
e Aptitude au service (SIA190 :2017 ; 4.2.10.2)

| Sollicitations,
Sollicitations / .
- —— choix entre
Sollicitations .
vevt profils
Along terme et .25 [khm’] y
A court terme Tz r.ra2 [kMWm®] d en rObage 1 et
Charge off. nu sommet urr 23.00 [khm’] 4
Prezsion du terrain Qe 3140 [kMm’]
Charge de dim. zu sommet Qi 41,51 [khm’]
Vérifications / Vé I’Iflcatlon de
Erification de Ia déformation [10W, déform ation des tuya ux
uuv1
e T souples (seulement pour
wdlong 0.0072 Ie rofil 1 .
Fomme L0177 oK p )
Admizzible 0.0%00

______—1 Vérification de

<
Pouzsée dArchiméde 4
Awctions stabilizant G+G+ G, 5521 [kMe'm] Ia poussee
G 0.1041 [khem] ’ H -
: u d’Archimede
Semme 36862 [kMdim] Facteur 0.3
Actionz déstabilizant Fa -0.77AS [kME'm] Facteur 1.08
Contéle: 1.05°F 4 0LH1EF [kMm] 0K
0.3 Samme 33176 [kMm]
PR , g .
Séoud stmoturale . ——Verification de la
< , "
SEcurité structurale SeCU rlte
Uyl
2 4151 [hem?] structurale
e 324.00 [KRim®]
Pud 3769 [HRm®]
Fur 4707 [KRim®]
k 1.00 L1
QT2 Pk Pl -55.52 [khm’]
Ridsuleat I K01 I

Figure 25: Sollicitations et 1eres vérifications des tuyaux en plastiques
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Pour le Profil d’enrobage 4 avec un tuyau souple, les vérifications suivantes sont
réalisées :

e Poussée d’Archimede (méme principe que tuyaux en béton)
e Sécurité structurale (SIA190 :2017 ; 4.2.11.1)
e Aptitude au service (SIA190 :2017 ; 4.2.11.2.2)

Pour le Profil d’enrobage 4 avec un tuyau rigide, les vérifications suivantes sont
réalisées :

e Poussée d’Archimede (méme principe que tuyaux en béton)
e Sécurité structurale (SIA190 :2017 ; 4.2.11.1)
e Aptitude au service (SIA190 :2017 ; 4.2.11.2.2)

Pour tous les cas d’un profil d’enrobage 4, la vérification de la sécurité structurale, ne
s’appliquent qu’en présence d’eau souterraine.

Sollicitations
Sollicitation=s
Uiivd
A long terme 9ui 2262 [kMm®]
A court terme 9.2 2455 [kMm?]
Charge cff. au sommet Quer 4715 [km®]
Pression du terrain q 2357 [km®]
Charge de dim. au sommet Q. 6733 [km®]
Vérifications
Pouscee dArchimede
Actions sknbilisnnt G+ 5+ G, T.214 [kM'm]
G 556351 [kM'm]
Samme 12.5745 [khdim] Facteur 0.3
Actions déstabilizont Fa -2.3705 [khdim] Facteur 1.0%
Contdle: 1.05°F 341 [khdim]
: OK
0.3"Somme 3171 [khim]

Sécurité structurale

Hypothése: 55 de la charge de dimensionnement ot reprize par ke tuyag PP et une déformation initiale de 0.02m

et admis [SIA130:20074.2.111.2]. \

~ Vérification de la sécurité

SEcurits structurale StrUCtU rale aVeC
UdIva y by
” T I hypgthese que le tuyau
q, 200 | (W] plastique reprend que
Pud 37.89 [kMm?] o
= PPETR v 5./0 de I.a charge de
k 100 3 dimensionnement.
A 2T-2pu K pl 104,23 [kMm®]
Ridzulent I K.O1 I

Figure 26: Sollicitations et 1eres vérifications du profil d’enrobage 4
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5.8.5 GF-UP

Les explications pour les tuyaux en plastique lisse, s’appliquent aussi pour les tuyaux
en GF-UP. Par contre 'aptitude au service des tuyaux GF-UP est vérifier autrement.
La vérification est réaliser avec le déformations et pas les contraintes admissibles.
Cette vérification est faite avec la formule 50 de la SIA190 :2017 :

ORbz,court Usz,long

ERbz =

ER,court ER,long

lls est important que les contraintes a court et a long terme sont séparer pour cette
vérification.

Aptitude au service
Retour

Eeme e 0.50 %

Convention des contraintes:

Traction négatif -
Compression positif +

Contraintes Profil d'enrobage U1/V1

Contraintes en [Nimm] | 0° 450 | er | 135 180°
A long terme
Effort normal 1.4440 1.8655 1.5285 1.8693 1.445%
Moment extérisur 10.1688 -4. 2828 -1.5218 -4.3827 10.25510
KMoment intérieur -10.1683 42525 1.5213 4.3627 -10.2550

Contraintes extérieur 11.6129 -2.4271 0.4067 -2.4934 11.7148
Conraintes intérieur -5.7248 6.1581 3.4504 6§.2320 -8.8231

Deformations extérieures|  0.2953 -0.0617 0.0103 -0.0634 0.2979
Défurmﬂtiunsintérieuresl -0.2215 0.1566 00877 0.1585 -0.2244

A court terme

Effort normal 0.4574 0.6156 0.6593 0.6156 0.4574
Moment extérieur 5.5776 -1.3700 -2.8244 -1.3700 5.5776
Moment intérieur -5.5776 1.3700 2.8244 1.3700 -53.5776
Contraintes extérieur 6.0351 -0.7545 -2.1651 -0.7545 6.0351
Conraintes intérigur 51202 1.9856 3.4837 1.9856 -5.1202

Déformations extérieures|  0.0787 -0.00595 -0.0275 -0.0096 0.0767

Déformations intérieures| -0.0651 0.0252 0.0443 0.0252 -0.0851
Somme déformations ext] 0372 -0.0713 -0.0172 -0.0730 0.3747
Somme déformations int. | -0.2870 0.1819 0.1320 0.1837 -0.2855
Déformations extérieures K oK DK Ok oK
Déformations intérieuresl 8] Ok I 08 0]

Figure 27: Aptitude au service GF-UP
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6 Bases de données

Les informations sur les dimensions des tuyaux ou sur les caractéristiques des tuyaux
sont enregistrées sur la feuille « Calculs ». Il est possible d’accéder a cette feuille par
le bouton « Modifications » sur la feuille de données. Retour est possible par le
bouton « Données » dans la feuille de calcul ou par les raccourcis défini dans le

chapitre 5.6.

A B C D E F G H J K L
1 C éristiques des ériaux pour tuyaux cil i h geé [SIA190; Tableau 2]
2 Matériau Maodule d'élasticité (valeur de calcul)| Coefficient de Poids Contrainte Charge de rupture
3 admissible de au sommet
4 Poisson volumique _|tension annulaire|  (valeur min.) Données
5 Ez o Ent oy v Va Ot g xim Qs
6 Imm] [imm) H [khm] Nimm?] [kN/m
718 30000 30000 02 24 4
8 512 50000 50000 025 22 ]
9 |GGG(EN-GJS) 170000 170000 03 70.5 330
10 |pvcu 3000 1500 0.38 14 20
11 |PE-HD 1000 250 04 9.5 14

u

12 |pp 1250 300 04 9 8 r
13 PP-MD 1500 375 0.35 10 8.5 a e rI a l l X
14 |PP-HM 1700 425 0.4 9 g
15 PP-aD 3000 1400 0.35 1.5 g
16 |
17 Ci éristi des matériaux pour tuyaux circulai GF-UP [SIA190; Tableau 3]
18 Watériau Module d'élasticité (valeur de calcul)| Coefficient de Poids Valeur de calcul
19 de la déformation

Figure 28: Bouton retour feuille de données

Une fois la feuille de calcul activer, le zoom peut étre mis a 10% pour donner un apergu
générale de quoi se trouve ou. Attention il faut seulement modifier les cases en

rouge !!

PP-SN4. PP-SNG PP-SN12

g

Figure 29: Feuille de calcul
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Comme la figure ci-dessous le montre, les tuyaux sont en ordre décroissant. Il est
important de garder cet ordre, car sinon il n’est plus possible que le logiciel choisi le
bon diamétre.

1.Béton (dimensions existantes)
Diamétre intérieur [mm] | Diamétre | Diamétre exi-érieur | épaisseur de paroi | rayon moyen [mm] Classe de
nominal [mm] [mm] [mm] résistance
d; DN d, e m FK
1500 1500 1700 100 800 20
1250 1250 1450 100 675 20
1000 1000 1200 100 550 50
800 §00 960 80 440 50
700 700 840 70 385 60
600 600 730 65 332.5 60
500 500 628 b4 282 60
400 400 500 50 225 90
300 300 380 40 170 a0
250 250 320 35 142 5 125
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Figure 30: Calcul-Béton

25



Haute école d’ingénierie et d’architecture Fribourg

Programme d’aide au choix des conduites

7 Exemples

7.1 Tuyau en béton

Données :

Tuyau: 1.Diamétre intérieur d; 500 [mm]
Actions: 2.Charge surfacigue
charge surfacigque q [kN,.'mz]
Largeur de la charge B [m]
Longueur de la charge L [m]
Diztance entre point P et centre de la chan x [m]
Distance entre point P et centre de la chan y [m]
Proforndeur par rapport au terrain t [m]
3. Trafic routierferroviare | Bord de route
Facteur de charge routier routier H ot fns roustens FIRPartaness soconduives, une vater o EE5 oot programms
Coefficient dynarnique pour trafic routier W H
Terrain: 4. Qualité du sol [ Sol stable |
5. Poids volumigue apparent humid: y [kNIm:’J | ’ ;
6. Poids volumigque déjaugé ¥ [kN/mT] T ‘C'
7. Angle de frottement interne 9 [°1 1 *
3. Module de déformation vertical du sol Es jNJ'mm2 "%——'———_" ™~
9. Coefficient de pression du terrain K [ 1 I . =
10. Coefficient de flexion au tassement C; H ‘“l VAL, !
11. Facteur de réduction de charges L.
12 Type de béton d'enrobage B
Eouille: 13. Hauteur de couverture H El [m]
15. Type de fouille | Verticale (U) |
Eau: 16. Eau souterraine | Avec eau souterraine |

ﬂ

[m]

Figure 31: Exemple - béton

Miveau d'eau souterrai hw

Page d’impression :

Béton
Tuyau: Diamétre intérieur di 500 mm
Diamétre nominal DN 500 mm Détail béton
épaisseur de paroi e 64 mm
Classe de résistance FK 60 -
Profil d'enrobage: a [m] ¢ [m]
U1 -
u2/nv2 - -
U2AN2A - -
U3nvsg OK 0.20
U4/ v4 OK 0.20 0.15

Figure 32: Page d'impression - béton
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7.2 Tuyau en gres vitrifié

Données :

HHERE B SR R s Yt e i v
Tuyau: 1.Diamétre intérieur d; 500 [mm]
Actions: 2 Charge surfacique
3. Trafic routierferroviaire | Pas de trafic I~
Terrain: 4. Qualité du sol ‘ Sol stable |
5_Poids volumique apparent humide ¥ [kN/m?] %
6. Poids volumique déjaugé ¥ [kNfm®] A T <
7. Angle de frottement interne ] [ :
8. Module de déformation vertical du sol Es [mernz] ] - :._‘\‘ .'\\
9 Coefficient de pression du terrain K [ -y .__._,.>
10. Coefficient de flexion au tassement C2 [ ] N i !
11. Facteur de réduction de charges Amin
12 Type de béton denrobage B
Fouille: 13. Hauteur de couverture H [m]
15. Type de fouille ‘ Verticale (U) ‘
Eau: 16. Eau souterraine ‘ Sans eau souterraine ‘
17_ Eau a lintérieur du tuyau ‘ Tuyau vide ‘
Retour ‘ Modifications Aide ‘ Calculs ‘
Figure 33: Exemple gres
Page d’impression
Gres-vitrifié (charge normale) Détails gres vitrifié
Tuyau: Diamétre intérieur d; 597 mim (charge normale)
Diamétre nominal DN 600 mm
épaisseur de paroi e 45 mm
Classe de resistance FK 95 -
Profil d'enrobage a[m] c [m]
U1 -
U2nvz = -
UZAN2A OK 0.16
U3nvi OK 0.16
U4/v4 OK 0.16 0.15
Greés-vitrifié (charge supérieure) Détails grés vitrifié
Tuyau: Diamétre intérieur d; 597 mm (charge supérieure)
Diamétre nominal DN 600 mm
épaisseur de paroi e 64 mm
Classe de résistance FK 160 -
Profil d'enrobage afm] c [m]
U1 OK
U2z OK 0.16
UZANZA OK 0.16
U3/v3 OK 0.16
U4iv4 OK 0.16 0.15

Figure 34: Page d'impression - gres
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7.3 Tuyau en fonte

Données :

PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES

Tuyau: 1.Diamétre intérieur

Actions: 2 Charge surfacigue

3. Trafic routier/ferroviaire
Facteur de charge routier
Coefficient dynamique pour trafic routier
Terrain: 4. Qualité du sol

5. Poids volumigue apparent humide

6. Poids volumique déjaugé
7. Angle de frottement interne
8. Module de déformation vertical du sol

9. Coefficient de pression du terrain

10. Coefficient de flexion au tassement

11. Facteur de réduction de charges
12. Type de béton d'enrobage

Fouille: 13 Hauteur de couverture

15. Type de fouille

16. Eau souterraine
Niveau d'eau souterraine

17. Eau a lintérieur du tuyau

Pression

Retour ‘ Modifications

d; 320

Pas de charge

| Trafic routier |
Ot 8
v 3

[mm]

| Sol stable |
v [kNim?)
¥ [N/

0 §i

Es [N/imm?)
K 8!
c: [-1
Aein NOM
H [mi
[ Verticale (U) |~
| Avec eau souterraine ‘
hw [m]
| Tuyau sous pression ‘
Pei [kh/m?]

& Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg
_i_L Heochschule fir Technik und Architektur Freiburg

ur les routes dimportance:

5 Secondaires, une valeur de 0.65 est programme

=
L
I y
Q “ AN ;=
] 1
B
Aide ‘ Calculs ‘

Page d’impression :

Fonte
Tuyau: Diamétre intérieur
Diamétre nominal
épaisseur de paroi

Rigidité du sytéme

U1

Figure 35: Exemple fonte ductile

d; 366 mim

DM 350 mm

g 6 mim
Srcourt rigide -

Figure 36: Page d'impression - fonte

Détails fonte
ductile
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7.4 Tuyau en PP-SN12

Données :

PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES

Tuyau: 1.Diamétre intérieur d;
Actions: 2.Charge surfacigue
3. Trafic routierferroviare
Facteur de charge ferroviare ey
Terrain: 4. Qualité du sol
5. Poids volumigue apparent humidi ¥
6. Poids volumique déjaugé ¥
7. Angle de frottement interne ¢
8. Module de déformation vertical du sol Eg
9. Coeflicient de pression du terrain K
10. Coefficient de flexion au tassement C;
11. Facteur de réduction de charges herin
Théorie du =ilo [K, et &)
Ky
12. Type de béton d'enrobage
Eouille: 13. Hauteur de couverturt H
14, Largeur de fouille B
15. Type de fouille
Angle de talus [par rapport & I'horizontale] B
Eau: 16. Eau souterraine

17. Eau 3 lintérieur du tuyau

Retour

200

/‘i Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg
_‘_L Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg

[mm]

Pas de charge

Voies multiples (ferroviaire) |

133

[ B o5 ofes Stroites ure Valnur S L5 858 programnd

| Rochelsol & consistance ferme |

[20 ] [kN/m?) ! ) ; -
[kN/m) . T E'
Il I __
Nimm? S N e g A
H | -
H ! : !
ou
|Elor1 compactage par couches avec ve’riﬁcationsl B
C16/20

[m]
(m}
[ Talutée (V) |
¥
| Sans eau souterraine 7
| Tuyau vide ‘

Aide ‘ Calculs ‘

Figure 37: Données - PPSN12

Page d’impression :

PP-SN12
Tuyau: Diamétre intérieur
Diamétre nominal

épaisseur de paroi

Rigidité du sytéme

di
DN

e

SFCIJIJI't

230.80 mm
250 mm L.
9.60 o Détail PP-
SN12
rigide -

Veérification avec des charges de

U1A/1 Souple: - rupture n'existe plus -> Essais de
Rigide: - rupture!!
varvs Gon 015 m

Figure 38: Page de résultats - PPSN12
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7.5 Tuyau en PVC-SN4

Données :

PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES

Tuyau:

Actions:

Terrain:

Fouille:

m
£l
=

1.Diamétre intérieur d;

2.Charge surfacigue

charge surfacique q
Largeur de la charge B
Longueur de la charge L

Diztance entre point P et centre de la chan x

Distance entre point P et centre de la chan y

Profondeur par rapport au terrain t
3. Trafic routierferroviare

4. Qualité du sol

5. Poids volumigue apparent humidi

6. Poids volumique déjaugé ¥
7. Angle de frottement interne

8. Module de déformation vertical du sol Eg
9. Coefficient de pression du terrain K
10. Coefficient de flexion au tassement C;
11. Facteur de réduction de charges herin
12. Type de béton d'enrobage

13. Hauteur de couverture H

15. Type de fouille

16. Eau souterraing
Miveau d'eau souterrai hw

17. Eau & lintérieur du tuyau

Retour

Page d’impression :

PVC-SN4
Tuyau:

Diamétre intérieur
Diamétre nominal

épaisseur de paroi
Rigidité du sytéme

Figure 39

350 [mm]

Charge surfacigue

TkN/m]
[m]
[m]

[m]

[m]

Pas de trafic

Sol stable

0 [kN/m?]

[0 ]

[o]

[l
|

|

[kN/m?]
[l

N/mm?
H
FH

NON
[m]
Verticale (U) |

| Avec eau souterraine

(i

| Tuyau vide

di 380.40

DN 400

e 980
Skcourt souple

U1V Souple:

Rigide:

u4/v4

: Données -PVCSN4

E fictif

O‘i Haute école dingénierie et d'architecture Fribourg

Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg

=
=
| g 1
1 ,
1 /.
t ] N
! s
@ 1
i
Alde Calculs

mm
mim
mim

Detail PVC-

SN4

0.15

Figure 40: Page d'impression - PVVCSN4
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7.6 Tuyauen PE

Données :

4 Haute école d'ingénierie et d'architecture Friboury
PROGRAMME D'AIDE AU CHOIX DES CONDUITES A i -G e
Tuyau: 1 Diamétre intérieur d; 300 [mm]
Actions: 2 Charge surfacigue
charge surfacique q [kamZJ
Largeur de la charge B [m]
Longueur de la charge L [m]
Distance entre point P et centre de la charge x III [m]
Distance entre point P et centre de la charge y |I| [m]
Profondeur par rapport au terrain t [m]
3. Trafic routier/ferroviaire ‘ Pas de trafic
Terrain: 4. Qualité du sol ‘ Sol stable
5. Poids volumigue apparent humide ¥ [kN/m®] N
6. Poids volumique déjaugs v [KN/m?] 5 =l
7. Angle de frottement interne L] [’ e
§. Module de déformation vertical du sol = IIl [MNmim?] Q e \\
9. Coefficient de pression du terrain K [ | .
10. Coefficient de flexion au tassement Cz [ @ ’ ¥
11. Facteur de réduction de charges Arin
12. Type de béton d'enrobage C30/37 B
Fouille: 13. Hauteur de couverture H IIl [m]
15. Type de fouille ‘ Verticale (U) |
Eau: 16. Eau souterraing ‘ Avec eau souterraine |
Niveau d'eau souterraine hw [m]
17 Eau & lintérieur du tuyau | Tuyau vide [v
Retour ‘ Modifications Aide ‘ Calculs ‘
Figure 41: Exemple PE
LH H .
Page d’impression :
PE-SN2
Tuyau: Diamétre intérieur d; 333.20 mm
Diamétre nominal oM 355 mm Détails PE
épaisseur de paroi ] 10.90 mm SNZ
Rigidité du sytéme Sfoourt souple -
UiV [ - ]

Figure 42: Page d'impression-PE
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7.7 Tuyau en GF-UP

Données :

PROGRAMME DAIDE AU CHOIX DES CONDUITES P Vot e
Tuyau: 1.Diamétre intérieur d; 800 [mm]
Actions: 2.Charge surfacique
3. Trafic routierferroviaire | Voies multiples (ferroviaire) ‘
Facteur de charge ferroviaire Tferr [1 Pour les voies étroites, une valeur de 1.0 est programmeés
Terrain: 4 Qualité du sol | Sol stable |
5. Poids volumigue apparent humide ¥ [kN/m?] 3
6. Poids volumique déjaugé v [kN/m?] T = ; .
7. Angle de frottement interne ] [ : =7
8. Module de déformation vertical du sol Es [N/mm?] ol ra \\
9_Coeflicient de pression du terrain K [ \ ._ . >
10. Coefficient de flexion au tassement Ca [1 w T ‘
11. Facteur de réduction de charges Amin
12. Type de béton d'enrobage B
Fouille: 13. Hauteur de couverture H [m]
15. Type de fouille | Verticale (U) |
Eau: 16 Eau souterraine | Sans eau souterraine |

Tuyau vide |

17. Eau a lintérieur du tuyau

Retour ‘ Modifications Aide ‘ Calculs ‘

Figure 43: Exemple GF-UP

Page d’impression :

GF-UP SN2500

Tuyau: Diamétre intérieur d; 834.00 mm
Diamétre nominal DM 860 i Détails GF-UP
épaisseur de paroi ] 13.00 mm SN2500
Rigidité du sytéme S cowt souple -

U1V1 [ - |Htrop faible!
U4v4 [ - |Htopfablel  ese - m

Figure 44: Page d'impression - GF-UP
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9 Annexes

9.1 Dimensions des tuyaux

Béton
Diamétre Diamétre | Diamétre |épaisseur | rayon |Classe de
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen |résistance
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN d, e fm FK
1500 1500 1700 100 800 20
1250 1250 1450 100 675 20
1000 1000 1200 100 550 50
800 800 960 80 440 50
700 700 840 70 385 60
600 600 730 65 332.5 60
500 500 628 64 282 60
400 400 500 50 225 90
300 300 380 40 170 90
250 250 320 35 142.5 125

Tableau 12: Dimensions des tuyaux en béton

Gres vitrifié (charge normale)

Diameétre Diamétre | Diamétre |épaisseur| rayon |[Classe de
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen |résistance
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e rm FK
597 600 687 45 321 95
496 500 581 42.5 269.25 120
398 400 486 44 221 160
348 350 417 34.5 191.25 160
300 300 355 27.5 163.75 160
250 250 299 24.5 137.25 160
200 200 242 21 110.5 160

Tableau 13: Dimensions des tuyaux en gres vitrifié (charge normale)
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Gres vitrifié (charge supérieure)
Diameétre Diamétre | Diamétre |épaisseur | rayon |Classe de
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen | résistance
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN d. e m FK
792 800 932 70 431 120
694 700 832 69 381.5 120
597 600 725 64 330.5 160
496 500 609 56.5 276.25 160
398 400 492 47 222.5 200
300 300 376 38 169 240
250 250 318 34 142 240

Tableau 14: Dimensions tuyaux gres vitrifié charge supérieure

Fonte ductile

Diameétre Diameétre | Diameétre |épaisseur | rayon
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

718.8 700 738 9.6 364.2
619.6 600 635 7.7 313.65
518 500 532 7 262.5
416.4 400 429 6.3 211.35

366 350 378 6 186
314.8 300 326 5.6 160.2
263.4 250 274 5.3 134.35
212.2 200 222 4.9 108.55

Tableau 15: Dimensions tuyaux fonte ductile

PP-SN4
Diamétre Diamétre | Diamétre |épaisseur| rayon
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN da e m
375.4 400 400 12.3 193.85
295.6 315 315 9.7 152.65
234.6 250 250 7.7 121.15
187.6 200 200 6.2 96.9

Tableau 16: Dimensions des tuyaux PP-SN4
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PP-SN8
Diametre Diamétre | Diameétre |épaisseur| rayon
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN da e m
465.8 500 500 171 241.45
372.6 400 400 13.7 193.15
2934 315 315 10.8 152.1
232.8 250 250 8.6 120.7
186.2 200 200 6.9 96.55

Tableau 17: Dimensions des tuyaux PP-SN8

PP-SN12
Diamétre |Diamétre |Diamétre |épaisseur | rayon
intérieur | nominal | extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN da e 'm
461.8 500 500 19.1 240.45
369.4 400 400 15.3 192.35
290.8 315 315 121 151.45
230.8 250 250 9.6 120.2
184.6 200 200 7.7 96.15
Tableau 18: Dimensions des tuyaux PP-SN12
PP-SN16
Diameétre | Diameétre | Diamétre | épaisseur | rayon
intérieur | nominal | extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN da e 'm
454 .4 500 500 22.8 238.6
363.6 400 400 18.2 190.9
286.2 315 315 14.4 150.3
227.2 250 250 114 119.3
181.8 200 200 9.1 95.45

Tableau 19: Dimensions des tuyaux PP-SN16
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PVC-SN2
Diamétre | Diamétre | Diameétre | épaisseur | rayon
intérieur | nominal | extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN da e m

960.8 1000 1000 19.6 490.2
864.8 900 900 17.6 441.2
768.6 800 800 15.7 392.15
682.2 710 710 13.9 348.05
605.4 630 630 12.3 308.85
480.4 500 500 9.8 2451
432.4 450 450 8.8 220.6
384.2 400 400 7.9 196.05

341 355 355 7 174
302.6 315 315 6.2 154.4
240.2 250 250 4.9 122.55
192.2 200 200 3.9 98.05

Tableau 20: Dimensions des tuyaux PVC-SN2

PVC-SN4

Diameétre Diameétre | Diamétre |épaisseur| rayon
intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e rm

951 1000 1000 245 487.75

856 900 900 22 439
760.8 800 800 19.6 390.2
675.2 710 710 17.4 346.3
599.2 630 630 15.4 307.3
475.4 500 500 12.3 243.85
428 450 450 11 219.5
380.4 400 400 9.8 195.1
337.6 355 355 8.7 173.15
299.6 315 315 7.7 153.65
237.6 250 250 6.2 121.9
190.2 200 200 4.9 97.55

Tableau 21: Dimensions des tuyaux PVC-SN4
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PVC-SN8

Diamétre Diamétre | Diamétre |épaisseur| rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m
753.4 800 800 23.3 388.35
668.6 710 710 20.7 344.65
593.2 630 630 18.4 305.8
470.8 500 500 14.6 242.7
423.6 450 450 13.2 218.4
376.6 400 400 11.7 194.15
334.2 355 355 10.4 172.3
296.6 315 315 9.2 152.9
2354 250 250 7.3 121.35
188.2 200 200 5.9 97.05
Tableau 22: Dimensions des tuyaux PVC-SN8
PE-SN2

Diametre Diamétre | Diamétre | épaisseur | rayon

intérieur nominal extérieur de paroi | moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

591.4 630 630 19.3 305.35
469.4 500 500 15.3 242.35
422 .4 450 450 13.8 218.1
375.4 400 400 12.3 193.85
333.2 355 355 10.9 172.05
295.6 315 315 9.7 152.65
234.6 250 250 7.7 121.15
187.6 200 200 6.2 96.9

Tableau 23: Dimensions des tuyaux PE-SN2
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PE-SN4
Diamétre Diamétre | Diamétre | épaisseur rayon
intérieur nominal extérieur de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN da e m
369.4 400 400 15.3 192.35
327.8 355 355 13.6 170.7
290.8 315 315 121 151.45
230.8 250 250 9.6 120.2
184.6 200 200 7.7 96.15
Tableau 24: Dimensions des tuyaux PE-SN4
PE-SN8
Diamétre Diamétre | Diamétre | épaisseur rayon
intérieur nominal extérieur de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
di DN d, e m
361.8 400 400 19.1 190.45
321.2 355 355 16.9 169.05
285 315 315 15 150
226.2 250 250 11.9 119.05
180.8 200 200 9.6 95.2

Tableau 25: Dimensions des tuyaux PE-SN8
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GF-UP SN2500

Diamétre Diamétre Diamétre |épaisseur rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

1457 1500 1499 21 739
1392 1400 1434 21 706.5
1308 1350 1348 20 664
1242 1280 1280 19 630.5
1193 1200 1229 18 605.5
1067 1100 1099 16 541.5
996 1000 1026 15 505.5
932 960 960 14 473
896 900 924 14 455
834 860 860 13 423.5
796 800 820 12 404
730 750 752 11 370.5
696 700 718 11 353.5
630 650 650 10 320
596 600 616 10 303
532 550 550 9 270.5
514 500 530 8 261
462 450 478 8 235
411 400 427 8 209.5
362 350 376 7 184.5

Tableau 26: Dimensions tuyaux GF-UP SN2500
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GF-UP SN5000

Diamétre Diamétre Diamétre |épaisseur rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

1445 1500 1499 27 736
1382 1400 1434 26 704
1300 1350 1348 24 662
1234 1280 1280 23 628.5
1185 1200 1229 22 603.5
1059 1100 1099 20 539.5
988 1000 1026 19 503.5
924 960 960 18 471
890 900 924 17 453.5
828 860 860 16 422
790 800 820 15 402.5
724 750 752 14 369
692 700 718 13 352.5
626 650 650 12 319
592 600 616 12 302
528 550 550 11 269.5
510 500 530 10 260
460 450 478 9 234.5
409 400 427 9 209
360 350 376 8 184

Tableau 27: Dimensions des tuyaux GF-UP SN5000
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GF-UP SN10000

Diamétre Diamétre Diamétre |épaisseur rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

1433 1500 1499 33 733
1370 1400 1434 32 701
1288 1350 1348 30 659
1224 1280 1280 28 626
1175 1200 1229 27 601
1049 1100 1099 25 537
980 1000 1026 23 501.5
916 960 960 22 469
882 900 924 21 451.5
822 860 860 19 420.5
782 800 820 19 400.5
718 750 752 17 367.5
684 700 718 17 350.5
620 650 650 15 317.5
588 600 616 14 301
524 550 550 13 268.5
506 500 530 12 259
456 450 478 11 233.5
405 400 427 11 208
356 350 376 10 183
306 300 324 9 157.5
256 250 272 8 132
206 200 220 7 106.5

Tableau 28: Dimensions des tuyaux GF-UP SN10000
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GF-UP SN15000

Diamétre Diamétre Diamétre |épaisseur rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

1425 1500 1499 37 731
1362 1400 1434 36 699
1280 1350 1348 34 657
1216 1280 1280 32 624
1167 1200 1229 31 599
1043 1100 1099 28 535.5
974 1000 1026 26 500
912 960 960 24 468
878 900 924 23 450.5
816 860 860 22 419
778 800 820 21 399.5
714 750 752 19 366.5
680 700 718 19 349.5
616 650 650 17 316.5
584 600 616 16 300
520 550 550 15 267.5
502 500 530 14 258
452 450 478 13 2325
401 400 427 13 207
354 350 376 11 182.5
304 300 324 10 157
254 250 272 9 131.5
206 200 220 7 106.5

Tableau 29: Dimensions des tuyaux GF-UP SN15000
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GF-UP SN16000

Diamétre Diamétre Diamétre |épaisseur rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

1423 1500 1499 38 730.5
1362 1400 1434 36 699
1280 1350 1348 34 657
1214 1280 1280 33 623.5
1167 1200 1229 31 599
1043 1100 1099 28 535.5
974 1000 1026 26 500
910 960 960 25 467.5
876 900 924 24 450
816 860 860 22 419
778 800 820 21 399.5
712 750 752 20 366
680 700 718 19 349.5
616 650 650 17 316.5
582 600 616 17 299.5
520 550 550 15 267.5
502 500 530 14 258
452 450 478 13 2325
401 400 427 13 207
352 350 376 12 182
304 300 324 10 157
254 250 272 9 131.5
206 200 220 7 106.5

Tableau 30: Dimensions des tuyaux GF-UP SN16000
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GF-UP SN20000

Diamétre Diamétre Diamétre |épaisseur rayon

intérieur nominal extérieur | de paroi moyen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

di DN da e m

1417 1500 1499 41 729
1356 1400 1434 39 697.5
1274 1350 1348 37 655.5
1210 1280 1280 35 622.5
1161 1200 1229 34 597.5
1039 1100 1099 30 534.5
970 1000 1026 28 499
906 960 960 27 466.5
872 900 924 26 449
812 860 860 24 418
774 800 820 23 398.5
710 750 752 21 365.5
678 700 718 20 349
612 650 650 19 315.5
580 600 616 18 299
518 550 550 16 267
500 500 530 15 257.5
450 450 478 14 232
399 400 427 14 206.5
352 350 376 12 182
302 300 324 11 156.5
254 250 272 9 131.5
204 200 220 8 106

Tableau 31: Dimensions des tuyaux GF-UP SN20000
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