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A 1 CHARGES DUES AUX REMBLAIS 

I .~ GENERALITES 

La charge appliquée à un aqueduc par les remblais qui le recouvrent est f o n c m n  

du type d 'aqueduc ee d e  sa flexibil i té 
- d e  la compressibi l i tb  du sol d e  fondation et d e s  terrains  la téraux 
- d e s  condi t ions d ' instal la t ion du tuyau (en t ranchée ou  e n  semblai indéfini)  
- d e  la hauteur  et d e s  ca rac t é r i s t i ques  du remblai et notamment d e  sa r é s i s t ance  a u  cisai l lement  

d e  sa dens i t é  et d e  sa compressibi l i té  

C e s  mult iples  facteurs  font d e  I 'évaluation d e  la charge due aux terres  un problème com- 
plexe qui é t an t  donné s o n  importance pour la vie d e  l 'ouvrage mérite une attention particuli6re.  

Quoique d e s  é t u d e s  i n t é r e s s a n t e s  (bibliographies no 1 et 2) a i en t  été faites, ce problPme 
n 'a ,  à notre conna i s sance ,  p a s  reçu à ce jour d e  solution vraiment s a t i s f a i san te ,  Le c a s  d e s  
ouvrages sous  remblai, cas le p lus  courant d e s  ouvrages s o u s  autoroutes,  est d ' a i l l eu r s  p lus  
m a l  connu que celui  d e s  ouvrages en t ranchée qui i n t é r e s s e  principalement les égou t s  

La thCorie du P ro fes seu r  MARSTON Direcfeur du Collège d e  1 'Etat  d 'Iowa parait  e t r e  
actuellement celle qui donne les meilleurs renseignements  qual i ta t i fs  s u r  le comportement d e s  
ouvrages et d e s  terres ,  et quant i ta t i fs  s u r  la valeur d e s  charges  appl iquées aux  ouvrages.  

E tab l i e  et vérifiée à partir  d 'un cer ta in  nombre d ' e s s a i s  elle est assez largement mtilisee 
aux U.S.A. et d a n s  les pays  étrangers.  

Les d6veloppFments qui suivent  sont  b a s é s  s u r  cette théorie.  

II - E L E M E N T S D E B A S E  

11-1 - Considécations théoriques qual i ta t ives  

La pression ver t icale  d e s  t e r r e s  su r  les aqueducs  enterrés  var ie  largement avec 

ij le t a s s e m e n t  t d e s  terres  surmontant l 'aqueduc 

_. le tassement  T d e s  terres  ad jacen te s  

Avec l 'hypothèse d e  p l ans  d e  gl issement  verticaux encadrant l 'aqueduc,  les t rois  
s chémas  ci- joints  re la t i fs  à 3 cas part icul iers  (figures 1, 2, 3)) permettent d e  préciser  
quali tativement 1' inf luence d e s  valeurs  re la t ives  d e  T et t s u r  la charge supportée par  
l 'aqueduc. 
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La figure I. i l l u s t r e  l ' ins ta l la t ion d'un aqueduc rigide s u r  une fondation incompres- 
sible. Dans  ce cas (en supposanr le remblai d e  hauseur suff isante)  les terpes l a t é ra l e s  à 
l 'aqueduc se déplaqent  ve r s  le b a s  par  rapport à celles surmontant l ' aqueduc  du fait d e  
la rigidité d e  la conduite et du caractère  incompressible  de la fondation T est supérieur 
à t. Une par t ie  du poids d e s  terres  l a t é ra l e s  est donc reportée s u r  le prisme d e  terre sut-  
montant 1' aqueduc, La charge d e  terre s u r  1' aqueduc est d a n s  ce cas supérieure  à celle 
du po ids  du prisme d e  terre le surmontant. 

La figure 2 i l l u s t r e  le cas où la somme d e  la déflexion ver t icale  d e  l 'aqueduc et du 
t a s semen t  d e  la fondation est éga le  a u  tassement  du plan d e s  t e r r e s  init ialement s i t u é  a u  
niveau d e  la clé d e  l 'aqueduc : t est égal  à T. La charge d e s  terres  s u r  l 'aqueduc est sen -  
siblement éga le  a u  poids  du prisme d e  ter ie  le surmontant. 

La figure 3 i l l u s t r e  l ' ins ta l la t ion d 'une conduite f lexible  s u r  une fondation compres- 
s ible .  Dans  ce cas (en supposant  le remblai d e  hauteur suff isante)  le prisme d e  tene sur- 
montant l o  aqueduc tasse p lus  que les terres  l a t é ra l e s  I t est supérieur  à T . la charge s u r  
l 'aqueduc est d a n s  ce cas inférieure a u  poids  d e s  terres  le surmontant. 

11-2 - P l a n  d'éRa1 t a s semen t  

Dans  tout remblai suffisamment haut,  il y a un plan horizontal  dit plan d 'égal  tasse- 
ment au -dessus  duquel la pression due  aux terres  est la meme pour les t e r r e s  au -dessus  d e  
l 'aqueduc et pour les terres  l a t é ra l e s ,  l ' ex i s t ence  d e  ce plan est lié à I 'étalement d e s  
déformations au fur et à mesure qu'on s 'é loigne d e  la clef d e  voùte. 

Le niveau Ht d e  ce plan est ce lu i  pour lequel  le tassement  dû a u  poids  d e  remblai 
Ht s u r  les terres  d e  hauteur H t  au -dessus  d e  l 'aqueduc p lus  la déflexion d ' épa i s seu r  H 

d e  l ' aqueduc  p l u s  le t a s semen t  d e  la fondation est éga l  a u  t a s semen t  d e s  t e r r e s  l a t é r a l e s  
et d e  l eu r  s o l  d 'appui au-dessous du niveau Ht. 

11-3 ~ Divers types  d ' instal la t ions (voir f igures 4 et 5). 

11-3-1 E On peut classer les ins t a l l a t ions  courantes  en deux types  principaux : 

- aqueduc en t ranchée 

- aqueduc en remblai 

11-3-2 - En tranchée 

Le prisme d e  terre au -dessus  d e  l ' aqueduc  tendant à t a s s e r  p lus  que les 
terres  l a t é ra l e s  transmet par frottement, s u r  les parois  d e  la tranchée, une parti,e 
d e  son  poids  aux t e r r e s  l a t é ra l e s .  I1 y a allègement.  Ce phénomène est communé- 
ment connu s o u s  la dénomination d"(effets voute" 

L3al lègement  est p lus  important dans  le cas d'un aqueduc f lexible  que d a n s  
ce lu i  d 'un aqueduc rigide du fait d e  la déflexion du diamètre vertical .  L 'a l lègement  
est également p lus  grand a v e c  une fondation compressible  qu 'avec une fondation 
rigide I 
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11-53 - En remblai 

Contrairement a u  cas d e  la t ranchée? les terres  l a t é ra l e s  ont tendance à t a s s e r  
p lus  que le prisme d e  terre surmontant l 'aqueduc.  Elles transmettent à ce lu i , c i ,  par  
frottement,  une  par t ie  d e  leur  poids.  I1 y a alourdissement.  Comme pour le cas d ' i n s -  
tallation en t ranchée la charge est p lus  fa ible  a v e c  un aqueduc f lexible  qu 'avec un 
aqueduc rigide, a v e c  une fondation compressible  qu 'avec une fondation incompressi-  
ble. 

11-3-4 - Dans  t o u s  les cas  d ' instal la t ion représentés  par les figures 4 le cas de charge 
le p lus  sévè re  pour le tuyau est le cas VI. 

11-3-5 - Pour une instal la t ion à flanc d e  coteau (fig,  5 )  on implantera Inaqueduc  a v e c  
une revanche suff isanté  par  rapport a u  versant d e s  thalwegs d e  façon à l u i  a s su re r  
une assise s t a b l e  et à le placer  e n  dehors  d e  la zone d e  gl issement  supe r f i c i e l  qui 
le surchargerait  

Surface de JbuSorou 
Ermin no furel inih 

plans de c~hssemenf 

ouvrage 

11-4 Essais 

D e s  essais ont  été e f f ec tués  principalement aux U.S.A, sous la direction du P ro fes seu r  
MARSTON et d e  ses s u c c e s s e u r s  su r  d e s  aqueducs  d e  d i v e r s e s  r igidi tés ,  ils ont  m i s  en 
lumière : 

10) L'importance d e  1 a rigidité d e s  condui tes  
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20) la grande inf luence quant aux charges supportées  par les ouvrages enterrés ,  
particulièrement pour les ouvrages r igides ,  d e  leur instal la t ion s o i t  e n  remblai, 
soit e n  t ranchée 

Pour  les ouvrages r igides  les cha rges  mesurées  d a n s  le cadre d e s  essais pour le cas 
du remblai indéfini  se sont  avCrées è t r e  d e  1,5 à 2 fois le poids  d e  terre surmontant l 'aque-  
duc,  la 'charge augmentant sensiblement  a p r è s  le .remblaiement 

Pour les ouvrages f lexibles ,  les m e m e s  cha rges  étaient  vo i s ines  du poids  d e s  terres  
surmontant la conduite.  

30)  la variation d e s  p re s s ions  s u r  la périphérie d ' une  conduite.  La dispers ion d e s  
r é su l t a t s  d e s  essais n e  permet toutefois> d 'en t irer que d e s  indicat ions quali ta- 
t i ves .  La figure 6 donne d a n s  le cas d'essais de 1'Amerlcan Railway Engineering 
Associat ion les valeurs  comparées d e s  p re s s ions  ve r t i ca l e s  et l a t e ra l e s  

Pour  une conduite rïgïde la pression à la clé est beaucoup p lus  é l evée  que la pression 
l a t é ra l e  

Pour  une conduite flexible la pression est assez peu variable autour d e  la conduice 

40)  ex i s t ence  d'une hauteur l imit  e Ht à partir d e  l aque l l e  les t a s semen t s  d e  la con- 
dui te  et d e  la couche d e  terre ad jacen te  res ta ient  les mêmes au cours  d e s  charge- 
ments  ultérieurs.  

5 0 )  la répartition sensiblement  uniforme d e s  charges  ver t ïcales  s u r  la paroi supérieure 
d e s  cana l i s a t ions  enterrées  

0,99 les k h c s  indiquent 
/a pression en kilogrammes 

par cenfimgfre corrk 

0,SS 

€&ait de "HandbooA OF Dwincrge md Comfrucfiori Producfs' 

. par She Armco InSemofional Corporcifion. 



III '= THEORIE DU PROFESSEUR MARSTON 

111-1 ~ 
T i r é e  d e  celle qui est u t i l i s ée  pour le calcul  d e s  s i l o s ,  cette théorie est b a s é e  s u r  

l 'hypothèse d 'un remblai pulvérulent et s u r  celle d é j à  évoquée d e  deux p l a n s  d e  g l i s se -  
ment verticaux encadrant 12 conduite,  De  l ' ex i s t ence  d'un plan d 'égal  tassement  il 
r é su l t e  que pour les hauteurs  d e  remblais supérieuresà Ht les forces  d e  frottement n ' a g i s  
s e n t  que  s u r  la hauteur Ht,  et les terres  au -dessus  d e  Ht n e  jouent que l e  r6le d 'une su r -  
charge réparti e uniformément ~ 

Nous donnons c i - d e s s o u s  les formules théoriques auxquel les  conduit  la théorie d a n s  
les deux ca t égor i e s  d ' i n s t a l l a t ions  : e n  t ranchée et e n  remblai. 

111-2 '~ Notat ions - Voir f igures  8 et 9 
p1 

Ht d i s t an  ce ver t icale  mesurée entre  la génératrice supérieure  d e  la buse et le plan 
d"éga l  tassement  ; 

II h a u t e u r  totale d e  remblai s u r  la buse,  mesurée entre  la génératrice supérieure  d e  
la buse.  et le plan supérieur d e  l a  c h a u s s é e  d e  l 'autoroute  ; 

D diamètre extér ieur  d e  la buse  ; 

p rapport d e  la d i s t a n c e  ver t icale  entre  le plan du terrain supposé  incompressible  
s u r  lequel  s ' appu ie  l 'ouvrage et le plan horizontal  (plan cri t ique) p a s s a n t  par la 
génératr ice  extérieure supérieure  du tuyau a u  diamètre extérieur du tuyau ; 

k rapport entre  les p res s ions  horizontales  et ve r t i ca l e s  d a n s  un remblai indéfini  ; 

u = t g  (pangle  d e  frottement i n t e r n e  du remblai 

y dens i t é  du remblai 

Q charge ve r t i ca l e ,due  a u  remblai s u r  l ' un i t é  d e  longueur d 'aqueduc 

111-3 Instal la t ion en t ranchée 

On o b t i e n t  directement la charge s u r  un élément d e  longueur uni té  d e  l 'aqueduc QI 

1 1 ;  -- 2 Ku H 
B e 

2 Ku 
B 

Y B  Q I =  
- 

Dans cette formule B est la larpeur d e  la t ranchée a u  niveau de la génératrice 
s u p é r i e u r e  d e  1"aqueduc. 

I 
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Cette formule a été traduite par les courbes d e  la figure 7 

111-4 - Installation en remblai indéfini 

111-4-1 ~ La théorie permet d e  d é t e r m h e r  la charge QI par  la formule 

QI = K t  DH 

d a n s  laquel le  K est le rapport entre  la charge suppor t ée  par la conduite et le 
poids  du p r i sme  d e  terre à parois  l a t é ra l e s  ver t icales  qui la surmonte, 

I1 convient d e  distinguer deux cas suivant  que la hauteur du remblai est 
inférieure ou supérieure à la hauteur Ht  du plan d'égal tassement ,  



111-4-2 - Cas où H < Ht 

+ 2ku 
- D H  
- 

- 1  e + K =  ~ 

2 ku H 
D 

le s igne  ~ correspond a u  cas peu fréquent où  il y a al lègement  

le s i g n e  + correspond a u  cas le p lus  fréquent où il y a concentration d e s  cha rges  

111-4-3 - Cas où €I > Ht 

Dans  ce cas le calcul  d e  Ht fait intervenir le coeff ic ient  r dénommé 
rapport tassement  f l èche"  qui est le rapport d e  la différence entre  l ' aba i s semen t  <( 

d e  la clé d e  l 'ouvrage et l ' aba i s semen t  d e s  t e r r e s  l a t é ra l e s  a u  niveau du plan 
horizontal  p a s s a n t  par  cette clé (dénommé plan cri t ique) et du t a s semen t  d e  la 
t ranche d e  terre  s i t u é e  entre  le terrain s u r  l eque l  s ' appu ie  l 'ouvrage et le plan 
cr i t ique (tranche d e  terre  dont la hauteur est p D sur  la figure 8). 

P lan  cri t ique 

fig. 8 



n o  f ig 3 r < o  
Surface de I bu forouSe Surface de I &utoroute 

'I 
I, 

I' 
I' 

S m  

Avec les notat ions d e  la figure 9 : 

(Sm + Sg) ~ (Sf + dc)  
r =  

Sm 

Si r est posit if  ( la  clé d e  la conduite s ' a b a i s s e  moins que les t e r r e s  
latérales situées au  m ê m e  niveau). 

Ht est donné par  I 'équation 

2 ku Ht  €It 
D . .  D 

e - +  2ku-= 1 + 2 k u p r  

pu i s  K par  

Ht 2 ku- 2 ku- 

D 2 ku 

K = e  D - 1  --- 
D 

Si r .est négatif  ( l a  clé d e  la conduite s ' a b a i s s e  p lus  que les t e r r e s  
l a t é r a l e s  s i t u é e s  au même niveau). 

... 
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Ht est donné'par I 'équation 

2 ku& 
e D + 2 k u K  = 1 - 2 kupr 

D 

pu i s  K par 

1 1 

D D  
K =  2 k u K  +T - 

e 

1 
2 ku Ht  Ht  

D -  Ü 
- 1 - e  

e 2 ku Ht 2 ku - 
D 

111-4-4 - Pou r H augmentant indéfiniment K tend ve r s  la valeur 

+ 2 k u -  l i t  
K = e -  D 

Ht est généralement inférieur à 2 D si k < l 

inférieur à 3 D si k > 1 

111-4-5 - D a n s  les deux cas r posit if  et r négatif  le groupe d e  deux équat ions 
permet à partir  d e s  données : k u ,  p , H  et r d e  calculer  Ht et K c'est à dire  
la charge répartie su r  la conduite.  D 

111-4-6 '= Les formules p récéden te s  ont  été t radui tes  pour d ive r ses  valeurs  d e  pr par 
l ' abaque  d e  la figure 10 d a n s  le cas où ku = 0,1924. (Cet te  valeur correspond 
a u  maximum de la fonction 

lorsque y v a r i e  d e  O à-$ 

La faible  influence d e s  var ia t ions d e  p s u r  la valeur d e  Q1 permet d 'ut i l iser  
pratiquement cet abaque d a n s  les cas courants.  

. o .  



O 
Valeur de K ~ 



111-5 ~ Evaluat ion du coeff ic ient  r 

L'évaluat ion d e  r est dél icate .  A défaut  d e  mesure et d e  ca lcu l  d e  tassement  et 
d e  déflexion, diff ic i le  et non indispensable  e n  général, elle est faite empiriquement 
compte tenu d e s  condi t ions loca l e s  rencontrées. 

Selon Spangler les chiffres  su ivants  b a s é s  s u r  d e s  observa t ions  et essais pour- 
ra ient  ê t re  adop tés  dans  les cas su ivan t s  : 

Aqueduc f lexible  a v e c  d e s  remblais  la téraux insuffisamment compactés  r = ~ 0,4 à O 
Aqueduc f lexible  a v e c  remblais  la téraux bien compactés  
Aqueduc rigide s u r  rocher ou fondation incompressible  

Aqueduc rigide su r  fondation "moyenne" 

Aqueduc rigide s u r  fondation compressible  

f = -  0,2 à 0,8 
r = + l  
r = + 0,5 à+0,8 

r = O à + 0,5 

Les valeurs  les p lus  courantes  pour r se ra ien t  : 

d a n s  le cas d 'aqueducs  r igides  r = + 0,7 
d a n s  le cas d 'aqueducs  f lex ib les  r = O 

111-6 ~ Dens i t é  d e s  te r res  

La dens i t é  d e s  te r res  s e r a  éva luée  e n  fonction d e s  condi t ions loca les .  Pour  un 
ca l cu l  d'avant-projet à défaut  d ' une  connaissance  p lus  préc ise  on adoptera  : 

y = 2 O00 kg/m3 

IV - CAS D'INSTALLATION PARTICULIERE 

IV-1 - Aqueduc d a n s  une  t ranchée la rge  

Au-delà d 'une  c e r t a i n e  largeur de t ranchée la charge n ' e s t  p lus  celle supportée 
par  un aqueduc en  t ranchée,  telle qu 'e l le  a été déf inie  p lus  haut ,  mais  celle que  suppor- 
terai t  l ' aqueduc  d a n s  les condi t ions d ' instal la t ion en  remblai indéfini .  

La valeur  d e  cette largeur  d e  t ranchée d e  l 'ordre d e  2 à 3 fois le diamètre est donnée  
par  les courbes d e  la figure m. 

.. . 



IV-2 - Aqueduc partiellement e n  remblai 

Suivant la hauteur d e  la t ranchée et les conditions d e  tassement ,  la charge s u r  
l 'aqueduc est var iable  entre  le minimum correspondant aux conditions d ' installation 
en t ranchée complè t e  et 7 B H (B largeur d e  la tranchée).' 

IV-3 - Aqueduc e n  remblai a v e c  t ranchée d e  décompression 

Pour les remblais importants s u r  les aqueducs rigides,  e n  vue de réduire les 
charges é l e v é e s  auxquel les  ils se ra i en t  soumis:  on peut exécuter  une t ranchée d a n s  le 
remblai au -dessus  d e  1"queduc et  la remblayer a v e c  d e s  matériaux compressibles  non 
compactés.  Si la compressibi l i té  d e  ce matelas est suff isante  pour que le tassement  
d e s  t e r r e s  s u r  l 'aqueduc so i t  supérieur ou éga l  à celui  d e s  terres  l a t é ra l e s ,  la charge d e  
terre n e  d é p a s s e r a  a lo r s  p a s  y D H  

14 

M 

IO 

8 * lo 

2 

O 
2 3 4 

Valeurs de !? D 
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B EFFET DES SURCHARGES' ROULANTES 

I -  Les surcharges supportées  par les aqueducs  enterrés  sont  d 'autant  p lus  important es 
que la hauteur d e  remblai qui les recouvre est p lus  faible.  . .  

E l l e s  seront  éva luées  par la formule 

d a n s  l aque l l e  

Q2 est la charge moyenne SUP la sec t ion  d 'aqueduc considérée,  e n  ki logrammepar  mètre 
l inéaire  

1 est la longueur d e  la sec t ion  d 'aqueduc pr ise  en compte pour le ca l cu l ,  en'mètres.  Dans  
le cas d 'ouvrages préfabriqués cette longueur s e r a  celle d e s  é l émen t s  cons t i t u t i f s  si elle 
est inférieure à 1,OO mètre.  1 ,OO mètre d a n s  le cas contraire.  

I est le coefficient d e  transmission 

PH. est la valeur d e  la fraction (le la surcharge P a g i s s a n t  à la profondeur H s u r  la sec t ion  
d 'aqueduc d e  longueur 1, en kilogrammes" H est la p lus  fa ible  profondeur par rapport à la 
su r face  d e  roulement d e  l 'autoroute  d e  la génératrice supérieure  d e  l 'ouvrage. 

II I EVALUATION D E  LA CHARGE PH- 

11-1 I B a s e  théorique 

La charge PH. est éva luée  à partir  d e  l 'équat ion d e  Bouss inesq  donnant les con- 
t ra intes  d a n s  un so l ide  é l a s t ique  homogène s e m i  -indéfini. L 'hypo thèse  du so l ide  élas- 
t ique appl iquze à d e s  remblais pulvérulen ts estévidemment inexacte .  On c o n s t a t e  en 
effet d a n s  le cas d e  r e m b l a i s  pulvérulents une majoration d e s  contraintes  par rapport à 
celles c a l c u l é e s  pour un so l ide  élast ique.  

Ce t t e  majoration est difficile à évaluer et d a n s  les cas courants  elle peut Stre 
négl igée parce que la hauteur d e  recouvrement du tuyau est suff isante .  

C ' e s t  seulement  si le tuyau est à une faible  profondeur qu'il faudrait  en tenir  
compte. 

La formule d e  Bouss inesq  est la su ivan te  

3 P H3 
2 n- R5 . P  = 

... 
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où p 
H 
P 
R 

est la pression unitaire en un point du remblai 
la profondeur d e  ce point sous  la surface du remblai 
la charge concentrée appliquée à la surface du remblai 
la d i s t ance  en t r e  le point considéré  et le point d 'application d e  la charge P 

11-2 - Calcul  pratique d e  PH 

11-2-1 ~ Le calcul  est facilité par les tableaux ci-après d u s  à HoIl et Newmask, qui sont  
le résul ta t  d e  l ' intégration d e  la formule d e  Bouss inesq  et qui permettent d 'évaluer.  

- la pression moyenne; s u r  une a i r e  rectangulaire d e  dimensions X> Y à une pro- 
fondeur H pour une charge ponctuelle p l acée  a u  droit d'un angle  d e  cette aire ,  

la pression due à une surcharge uniformément répartie en su r face  s u r  une a i r e  
rectangulaire d e  dïmension X: Y en un point s i t u é  à l 'aplomb d'un angle  d e  cette 
a i r e  à une profondeur H ' 

L 

Dans  les deux cas la pression est 

C P  
pH =- 

X Y  

où le coefficient C est défini d a n s  l e s  tableaux (fig? 12) à l ' a ide  d e s  paramètres 

X 
H 

m =- 

11-2-2 - Cas d e s  surcharges concen t r ées  

Les su rcha rges  concen t r ées  seront cons idé rées  comme ponctuel les  a u  niveau du 
sol. _,e- 

Etan t  donnée la valeur  prescr i te  pour la hauteur minimale d e  recouvrement l 'erreur 
a i n s i  faite est négl igeable .  

Pour  le ca l cu l  du coefficient C 

- lorsque la surcharge s e r a  en un point quelconque au -dessus  du rectangle  considéré;  
celui-ci  s e r a  d iv i sé  en quatre  rectangles  et le coefficient C s e r a  la somme d e s  
quatre coeff ic ients  correspondants ,  
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11-2-3 C a s  d e s  surcharges uniformément répar t ies  en surface 

? I  
11-24 

- Le processus  du calcul  est identique 

- Pour les pe t i t s  aqueducs,  la pression maximale ca l cu lée  pourra &re appliquée 

- Pour les aqueducs  d e  grande ouverture. la " su r face  d e  pression' '  pourra &re 

à toute  la sec t ion  cons idé rée  

admise comme longitudinalement cylindrique su r  la sect ion considérée.  

Surcharges à considérer  pour les autoroutes 

Les surcharges sont  celles dé f in i e spa r  : 

a )  Le cahier  d e s  prescr ipt ions communes 0 f a sc i cu le  61 - Circulaire  n o  65 du 19 
aout  1960 
Programme et épreuves d e s  ponts  routes  

Conception ca l cu l  et épreuves des ouvrages d'art - Titre II 

Système A - Surcharges uniformément répar t ies  

Système B - Roue d e  10 tonnes - cylindre d e  20 tonnes 
Camions d e  30 tonnes 

b) La circulaire  s é r i e  B n o  27 du 11 février 1946 : Instruct ions r e l a t ives  aux condi- 
t i ons  d e  circulation d e s  matér ie ls  mil i ta i res  lourds s u r  les ouvrages d 'art .  

Convoi mili taire d e  4e classe I Char d e  100 tonnes.  

11-3 - Evaluat ion du coeff ic ient  d e  transmission 

I1 est particulièrement important à considérer  pour les ouvrages s o u s  faible  remblai. 

Sa valeur,  pour l 'es t imat ion d e  l aque l l e  on a peu d 'é léments  p réc i s  est variable en t r e  
1 , 5  et 2 se lon  c e r t a i n e s  expé r i ences  américaines  (bibliographie no 5) et a n g l a i s e s  (biblio- 
graphie n o  10). Elle dépend d e  la vitesse et d e s  ca rac t é r i s t i ques  d e s  véhicules  (pneumati- 
q u e s  et suspension)  d e s  ca rac t é r i s t i ques  d e  la c h a u s s é e ,  d e  la nature et d e  la hauteur du 
remblai  au -dessus  d e  l 'aqueduc, d e  sa rigidité et d e  son assise (1). 

(1) Ains i  qu'il ressort des expériences de Melon Biot et Passer (bibliographie no l l ) ,  ("existence d'une buse 
rigide, à une profondeur D d'un solide élastique entraine au niveau D une majoration des pressions due à 
une charge ponctuelle qui atteint sous la charge 55 à 70 "/b par rapport à celles calculéesdans l'hypothèse 
de Boussinesq, suivant qu'il y a ou non adhérence entre la buse et le  remblai. 
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BUSES CIRCULAIRES PREFABRIQUEES EN B.A. 

1 -  

Guide pour l 'établissement d'une note d e  calcul  

DONNEES 

Unités : le kilogramme et le mètre 

Caractérist iques du tuyau 2 

Di diamètre intérieur 

Dm moyen 

De (( extérieur 

Caractér is t iques du remblai F 

H hauteur maximum en m l  du remblai au-dessus d e  la génératrice supérieure 
du tuyau (y compris l ' épa i s seu r  d e  la chaussée)  

y dens i t é  d e s  terres  kg /m3 

5 = t g ' P  

y angle d e  frottement interne d e s  terres 

k rapport entre  les pressions horizontales et ver t icales  d a n s  un remblai indéfini  

Mode d e  p o s e  du tuyau 

en tranchée 

en remblai indéfini 

su r  assiette en  sable;  en  béton 

B angle  au centre  correspondant à l 'arc d'appui 

.." 



- 2 -  

Autres données 

p - r rapport tassement flèche 

1 I p =y(1 

r relevé dans  la note (( Evaluation d e s  charges 
sur  les aqueducs enterrés’’ 

I coefficient d e  t ransmission ( I 2 1,5) 

L‘ouvrage est calculé  su r  la base d’une longueur théorique de 1 ml .  

2 - CHARGES SUR LE TUYAU EN SERVICE 

C e s  charges son t  d iv i sées  en  2 catégories 

2-1 Les charges invariables  a v e c  la hauteur d e  remblai qui sont  : 

Le poids propre du tuyau : G g en kg  au ml 

Le poids d e  l ‘eau (en considérant le tuyau complètement rempli) W en kg au  ml, 

Le poids  d e  la terre consti tuant les tympans, c ‘ e s t  à dire le poids du prisme d e  terre 
défini par les 2 plans verticaux tangents extérieurement au  tuyau, le plan horizontal 
tangent au  sommet du tuyau et le contour extérieur du tuyau, au-dessus du diamètre 
horizontal - T 

Suivant le diamètre d e  la buse ut i l isée,  les valeurs d e  G W, T sont  données au tableau 
4-2-1 d e  la notice technique. 

2-2 ~ Les charges variables avec  la hauteur d e  remblai 

Ces charges sont le poids  d e s  terres  au-dessus du tuyau 

les surcharges roulantes appliquées à la surface du remblai 

... 



2-2-1 1~ Charge due au poids d e s  terres consti tuant le remblai 

2-2-1-1 - L’ouvrage est in s t a l l é  en  tranchée 

La charge sur  un élément de  tuyau de  longueur unité résultant du poids 
du remblai le surmontant peut étre donnée à partir soit d e  la relation 
du 111-3 d e  la notice “Evaluation d e s  charges d e  terre et d e s  surcharges 
roulantes ” ,  savoir 

1 
2 ku H 

1- 

B 
e 

x y x B  
2 ku Q1 

B 

a v e c  Q1 = charge en kilog su r  le tuyau a u  ml 

rapport entre les pressions horizontales et ver t icales  dans  
un remblai indéfini 

k 

u = t g  4” 9 étant  l‘angle d e  frottement interne du remblai 

e base  d e s  logarithmes népériens 

Y densi té  du remblai 

H hauteur du remblai au->dessus d e  la génératrice supérieure 
du tuyau 

B largeur d e  la tranchée au  niveau d e  la génératrice supérieure 
du tuyau  soit plus  généralement à partir d e  l’abaque d e  la 
figure 7 en  fonction d e  l ana tu re  du sol consti tuant le remblai, 
d e  la dens i t é  du remblai, B largeur d e  la tranchée au  niveau 
d e  la génératrice supérieure du tuyau et du rapport- H 

B 

2-2-1-2 - l’ouvrage est in s t a l l é  en remblai indéfini 

La valeur de  l a  charge Q1 pour 1 m l  d e  tuyau est donnée par la relation : 

Q 1 = K  y H D e  

avec  QI charge en kg au  ml 

K rapport entre  la charge supportée par la conduite et le poids du 
prisme d e  terre à parois l a t é ra l e s  ver t icales  qui la surmonte. 

... 



Si toutes  les caractér is t iques mécaniques du matériau constituant 
le remblai sont  parfaitement connues,  l a  valeur du coefficient K pourra 
Ptre calculée à partir d e s  relations figurant au paragraphe 111-4 

d e s  charges  de  terre et des  surcharges roulantes ’) 
Installation en remblai indéfini ’) de la notice technique sur  ‘(l’évaluation <( 

Si les caractér is t iques mécaniques du matériau constituant le 
remblai sont  mal connues,  on pourra toujours déterminer une valeur s a t i s -  
fa isante  du coefficient K à partir de l ’abaque (fig 10) figurant au para- 
graphe 111-4 d e  l a  notice technique (( évaluation d e s  charges  de  terre” en 
fonction de- et du produit pr H 

De 

H hauteur du remblai en ml 

De diamètre extérieur du tuyau en m l  

2-2-2 - Charge due aux surcharges roulantes 

Se  référer à l a  p ièce  “Evaluat ion d e s  charges sur  les aqueducs enterrés’’ par. B 

Nous considérerons successivement  les 5 cas de  surcharges dé j in i s  à la circu- 
la i re  n o  65 du 19 août 1960, savoir  : 

- surcharge uniforme 
- roue d e  10 T 
- cyl indre de  20 T 

camion de  30 T 
- char de  100 T 

2-2-2-1 - Surcharge uniforme 

La valeur A de  la surcharge uniforme au m2 est donnée par l’expression : 

320.000.000 
De3 + 60 De2 + 215.000 

A kg/m2 = 350 + 

Pour un tuyau d e  diamètre extérieur De: cette surcharge est appl icable  
sur  une longueur éga le  à De et une largeur égale  à 3,50 x n (n,  nombre 
de  voies  par chaussée)  + 3,OO (largeur de  la bande s tab i l i sée  d’arr6t 
d’urgence (rectangle A B C D). 
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, (3, 50 x n) + 3,OO /’ 

A M G N - 

E .. . D e  
O 

, 1 AT\ 
L,UU 

. 

B 

- F  

- C  

La valeur d e  la charge Q2.: s u r  1 m l  d e  tuyau, engendrée par la surcharge 
A: est donnée par la relatlon I 

fJ 

1 
Q2 =ÏX I x P H  

I coefficient de  transmission connu 

1 longueur d e  tuyau = 1 ml 

PH pression totale su r  le rectangle d e  charge du tuyau M N P Q 

La pression su r  le tuyau proprement dit ,  engendrée par la surcharge A 
est uniforme, 11 faut donc déterminer la pression unitaire en  un point du 
tuyau, soit au  point O, centre du rectangle A B C D. Pour celà, il suffi t  
d e  se reporter à la note “Evaluation d e s  charges  s u r  les aqueducs enter- 
r é s  ))? cas d e s  charges uniformément réparties.  En considérant le rectangle 
O G A E: nous pouvons déterminer le coefficient C A  puisque nous  con- 
n a i s s o n s  : 

(3,50 x n) + 3,OO Y = A G =  2 

A 
donc m et n et pi conséquent C 

La pression unitaire P h s u r  le tuyau est a lo r s  d e  : 

p h = A x 4 C A  

( L e  coefficient C A doit ê t re  multiplié par 4,  puisque le rectangle A B C D 
s u r  lequel  est appliquée la surcharge A est égal  à 4 fois  le rectangle 
O G A E ) . .  . . 

... 
I 
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D o n c p H  pression totale su r  1 m d e  tuyau 

P H = p h ~ D e = 4 x C A x A x D e  

Q2 = I x 4 x C A x A x D e  

2-2-2-2 - Roue d e  10 T 

On assimile la roue d e  10 T à une surcharge ponctuelle d e  10 O00 kg. 

Le rectangle d e  charge au niveau du tuyau aura pour longueur D e  et 
pour largeur 1 m. 

La l igne d'action d e  la surcharge ponctuelle est la verticale passant  
par O centre  du rectangle A B C D, 

La charge Q2 produite su r  le tuyau par cette surcharge est : 

1 
Q2 P H  

avec  1 = 1 m 

I =coefficient d e  transmission connu 

P H  = pression totale su r  le rectangle considéré  qu' i l  faut déterminer 

P H = C x P  

P étant la surcharge appliquée à la surface du remblai, so i t  
10 O00 kg 

C un coefficient 

... 



- 7 -  

Calcul d e  C 

Pour déterminer C, nous al lons diviser A B C D, en 4 rectangles Cgaux et 
considérer le rectangle élémentaire O G A E, pour lequel nous pouvons 
déterminer le coefficient C R 10 à partir du tableau fi gurant à la p i èce  
((Evaluation d e s  charges H. Pour celà nous avons : 

A E = Y = 0,50 m 

A G = X =De. 
2 

D e  O, 50 
2 H  2 H  

d'où m =- et n =- 

et par conséquent C R  10 

Comme C = 4 x C R 10 C est donc connu 

2-2-2-3 - cylindre d e  20 T 

Cette surcharge se ra  ass imilée A 5 surcharges ponctuelles de 4 O00 kg 
chacune. Ces 5 surcharges e s p a c é e s  d e  0,50 m ont une l igne d'action 
verticale pas san t  par le sommet du tuyau. La surcharge ax ia l e  est centrée 
s u r  I 'élément d e  tuyau considéré. On prendra une longueur d e  tuyau éga le  
à 1 m. Le rectangle d e  charge A B C D au  niveau du tuyau a donc pour 
longueur L = D e  et pour largeur 1 = 1 m. 

1 
Nous  aurons 4 2  =T x I x P H  

P H  pression totale s u r  le rectangle A B C D 

P surcharge ponctuelle appliquée s u r  le remblai = 4 O00 kg 

C c 20 coefficient qu'il faut déterminer 

. .. 
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Calcul d e  C : 

: 
P G 

2,OO 
7 I 

Pour déterminer C, on considère successivement  la surcharge ax ia l e  de  
4 O00 kg appliquée suivant O, Les 2 surcharges intermédiaires ( 4  000 kg) 
appl iquées suivant  E et F, et les 2 surcharges la térales  (4  OQQ kg) appli- 
q u é e s  suivant M et N. 

Surcharge axiale  

Appelons C a? la valeur du coefficient C. On retrouve le cas de la roue de  
10 T, donc C a  = 4 x C R  10. 

Surcharges intermédiaires 

Considérons la surcharge appliquée en E, et appelons C i  la valeur du coef- 
ficient C trouvée en  considérant le rectangle E A B F pour lequel  on a : 

D e  
2 

et x =- Y = l m  

donc les valeurs d e  m et n et par conséquent d e  C i .  

Pour le rectangle A B C D, C est donc égal  à 2 x Ci .  La surcharge appli- 
quée au  droit d e  F engendrant une m&me charge s u r  le rectangle A B C D 
que la surcharge appliquée au  droit d e  E, on a en considérant l ' inf luence 
d e s  2 surcharges intermédiaires s u r  le rectangle A B C D 

c = 2 x ci x 2 = 4  ci 

Surcharges la térales  

Considérons la surcharge placée en M et appelons C 1  la valeur du coefficient 
C applicable au rectangle A E F B. Pour déterminer C l ,  il faudra considérer 
les 2 rectangles M P B F et M P A E 

D e  
2 

Pour  le rectangle M P B F, on a C l  1, puisque X =-et 

Y = P B = O, 50 x 3 = 1,50 ml, sont connus. 
... 



D e  
2 

Pour l e  rectangle M P A E, on a également Cl 2,  puisque X =- et  
Y = P A = 0,50 ml, sont connus. 

Donc C1 = Cl 1 -Cl 2 

Si l 'on considère maintenant l e  rectangle A B C D complet, et l a  charge 
engendrée s u r  c e  rectangle par l e s  2 surcharges la térales ,  on a ; 

c = c1 x 2 x 2 = 4 C] 

Pour l a  totali té des  surcharges, l e  coefficient total  Cc Z0 a donc pour 
valeur 

Cc 20 = 4 Ca + 4 Ci + 4 C1 

PH 

Q2 

d'où 

et 

= 4 (Ca + Ci + Cl) x 4 000 

= r x  I x 4 (Ca + Ci + Cl) x 4 O00 
1 

2-2-2-4 - Camion de  30 T 

I1 suf f i t  de considérer l e s  4 roues arrière intérieures d e  2 camions contigiis. 

2 cas sont à considérer 

E 1 

V 
I' 
r 

A 

D 

H I G 

B 

e 

... 
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- 9  l e r  cas ‘ Pour les hauteurs de  recouvrement suff isantes  (H > l ,50),  les 
4 roues sont  assimilées à une surcharge uniforme de  4 x 6 O00 = 24 O00 kg, 
répartie à la surface du remblai s u r  un rectangle E F G H d e  1,75 x O 75 et 
centrée su r  la sect ion d e  buse considérée (O). 

La pression moyenne su r  la surface d e  remblai due aux 4 roues est : 

4 x 6 O00 

1,75 x 0,75 
* = 18 286 kg/m2 

Nous  supposons que la pression s u r  le rectangle d e  charge du tuyau A B C D 
est uniforme. Nous  a l lons calculer la pression unitaire au  point O, Le rec- 
tangle d e  charge A B C D a pour dimensions 1 ,OO et D e .  

Pour  déterminer la pression unisaire en O et par conséquent la pression totale 
s u r  A B C D, il suffit d e  se reporter à la note “Evaluation d e s  charges  s u r  
aqueducs enterrés’’ chapitre B paragraphe III, On est ramené à calculer  le 
coefficient C c  30 afférent à 1’ un d e s  4 rectangles  Cgaux, tel que O K E J 
consti tuant le rectangle E F G H ,  

En effet on connaît X =- 
2 2 quent C c  30. 

Pour  le rectangle E F G H le coefficient C est donc égal  à C = 4 x C c  30 

Maintenant si nous considérons le rectangle de charge A B C D du tuyau, la 
pression totale P 

0,75 
y =- donc m et n et par consé- 

1,75 

s u r  ce rectangle est : 

donc charge Q2 su r  le tuyau 

2ème cas : Fa ib le  hauteur d e  recouvrement H & 1,50 

On considère une longueur d e  tuyau d e  1 ml et chaque roue est assimilée à 
une surcharge ponctuelle d e  6 O00 kg. 

Deux posit ions d e  convoi son t  à considérer : 

1 roue d e  chacun d e s  camions contigus est s u r  1‘ a x e  du tuyau 

- les roues son t  d i sposées  symétriquement par rapport à I b  a x e  du tuyau. 
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Nous al lons traiter le l e r  c a s  
du tuyau 

Etant  donné la faible hauteur d e  recouvrement du tuyau, l a  valeur des  pres- 
s ions  uni ta i res  dans  une m&ne sect ion d e  tuyau varie lorsqu'on se déplace 
d e  la clef v e ~ s  les reins  Pour tenir compte de  cette considération et pour 
permettre de  calculer  facilement les moments d'ovalisation à partir du tableau 
II du paragraphe 4-4-1-2 de  l a  notice technique du sous  doss ie r  O H A P 2 b ; 
nous al lons décomposer le rectangle de  charge total 
é lémentaires  parallèlement à 1$ axe  du tuyau, 

1 roue d e  chacun d e s  camions est sur  l ' axe  

du tuyau en rectangles  

En partant du sommet du tuyau et en  se dirigeant vers les reins ,  nous avons 
successivement  

- le rectangle central A B C D correspondant à un angle d e  charge y = 600 
sur  le tuyau 

- le rectangle A E F B l imi t e  du c6té de  l a  clef du tuyau par le rectangle 
afférent à un angle  d e  charge y = 600 et limite du c8té d e s  re ins  du tuyau 
par le rectangle afférent à un angle d e  charge y = 900, 

En H D C G 2  nous avons le rectangle symétrique du rectangle A E F B par 
rapport à l o  axe  du tuyau 

- le rectangle E I J F l imi té  par le rectangle afférent à un angle  de  charge 
y = 900, et par le rectangle afférent à un angle d e  charge y = 1200. Le 
rectangle L H G K est le symétrique du rectangle E I J F par rapport à 
l ' axe  du tuyau. 

- le rectangle I M N J l imi t é  par le rectangle afférent à un angle de  charge 
y = 1200 et par le rectangle afférent à un angle d e  charge y = 1500. Le 
rectangle P C K O est le symétrique du rectangle I M N J. 

- le rectangle M Q R N limité par le rectangle afférent à un angle  de  charge 
y = 150°, et: par- le rectangle afférent à un angle  de charge y = 1800. Le 
rectangle S P O T est le symétrique du rectangle M Q R N. 

... 
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Etant  donné, ici, l a  complexité d e s  calculs ,  il convient d’opérer avec  
méthode. 

11 faudra calculer  sur  chacun de  ces rectangles  l a  charge engendrée succes-  
sivement par les roues R19 R2? R3 et R4. 

Roue R -1 

Charge sur  le rectangle A B C D : Celà  revient à calculer  le coefficient C, 
suivant la méthode exposée dans  l a  note “Evaluat ion d e s  charges  et surchar- 
g e s  su r  les aqueducs en ter rés”  paragraphe B. 

Considérons le rectangle R1 A B x pour lequel  nous connaissons  Y = 1 m l  et 

X =  

d’où le coefficient C l  relevé dans le tableau de  la note citée citée ci-dessus.  

D e ,  s in  300 
2 

( D e  diamètre extérieur du tuyau, y angle  d e  charge) 

... 
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d'où charge Q2 SUK le tuyau correspondant à un angle  d e  charge 600 

Q 2 1  = I x 2 x C l  X 6 O00 

Charge s u r  le rectangle A E F B (angle de  charge y = 900) 

On est ramené à calculer le coefficient C 2  suivant la méthode citée précé- 
demment On considère pour celà successivement les 2 rectangles R I  E F X 
pour lequel on connaï't Y = 1 m l  et X = D e  s in  .450 et le rectangle R1 A B X 

pour lequel on connaTt Y = 1 m l  et X = D e  sin 30°. Le coefficient C à prendre 

en compte est la différence d e s  coefficients afférents à chacun d e s  2 rectangles 
considérés ,  d'où charge su r  le rectangle A E F B : 

2 

2 

Q 2 2 = I ~ C 2 ~ 6 0 0 0  

On opère d e  la meme manière pour déterminer les charges Q2 3, Q2 4 et Q2 5 
ag i s san t  respectivement SUP les rectangles E I J F, I M N J et M Q R N.  

Roue R3 I 

Pour la roue R 3 ,  on opère d e  la m6me manière que ci-dessus,  les rectangles 
de charge considérés  é t an t  les memes. Donc tout revient également dans  ce 
cas, à déterminer le coefficient C .  Pour chaque rectangle d e  charge élémen- 
taire considéré,  le coefficient C est déterminé c o m m e  il est indiqué à la note 
(( Evaluation d e s  charges  et surcharges O en prenant les rectangles dont un 
s o m m e t  se  trouve à l u  aplomb d e  R3. 

Nous obtenons ainsi  respectivement pour chacun d e s  5 rectangles les charges 
Q 2 1 ;  (3-2) 0 2 3 , 4 3 4  6 3 5  

Les roues R2 et R 4  auront e n  général une influence bien moins grande que les 
roues RI et R3- D'autre past pour ces roues la courbe d e  charge ne  se ra  plus  
symétrique par rapport à l ' axe  du tuyau. Pour simplifier le calcul,  on suppose  
que la pression engendrée su r  le tuyau par les roues R2 et R 4  est uniforme. 
I1 est alors  facile, par la méthode classique dé jà  exposée (paragraphe 2-2-2-3 
cylindre d e  20 T, charge latérale),  d e  déterminer la valeur de la charge Q2 
créée SUI le rectangle de  charge Q R S T du tuyau, par la roue R2. I1 suffit 
pour celà d e  déterminer le coefficient C, en  prenant en compte les 2 rectangles 
dont un sommet se tiouve en R2 et dont la différence d e s  a i r e s  est l ' a i r e  du 
rectangle d e  charge Q R S T. 

On a alors  Q2 = I x C x 6 000 
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Roue R4 

Meme calcul  que pour l a  roue R2y les rectangles rentrant en jeu pour l a  déter- 
mination du coefficient C ont un sommet à llaplomb de  R4. 

On déterminera ainsi  l a  charge Q2 sur le rectangle Q R S T engendré par l a  
roue R4. 

Q2 = I x C x 6 O00 

Pour tenir compte de l a  répartition non uniforme d e  l a  surcharge et d e  l’effet 
de  concentration sur  le sommet du tuyau, les charges 4 2  trouvées ci-dessus 
seront majorées par 1’ application du coefficient k dont les valeurs sont  don- 
nées  au tableau du paragraphe 4-2 2-2 de  l a  notice technique du sous-dossier  
O H A P 2 b “Aqueducs en béton armé” 

2ème c a s  - Les 4 roues arrière des  2 camions contiaiis sont  disDosées svmé-  
triquement par rapport à l o  axe du tuyau. 

I1 s’agi t  de calculer  l a  valeur d e s  charges  su r  chacun d e s  rectangles  élémen- 
taires définis au le1 c a s ,  Tout revient encore ici à déterminer les coef f ic ien ts  
C pour chacun d e s  rectangles élémentaires de  charge, On procèdera pour celà 
comme dans  le l e r  c a s .  

2-.2-2,5 - Char d e  POO T 

Deux c a s  son t  à considérer suivant la hauteur de  remblai au-dessus  du sommet 
du tuyau, 

l e r  cas : La hauteur de  remblai est suffisante, 

L e  char est a lors  ass imilé  à une surcharge uniforme de  100 O00 kg répartie sur  
un rectangle de  4,50 m x 3,80 m. 

L a  pression moyenne due au char est 

c harge sur  le tuyau a pour dimensions be  et 1 ml. 

100 O00 

4 50 x 3,80 
= 5 848 kg. Le rectangle d e  

Pour la détermination du coefficient C, 1o09 on est ramené au cas du camion 
de  30 T avec  remblai de  hauteur suff isante  

En effet, nous connaissons donc m et n et par con- y =- 3,80 4 5 0  X =- 
sequent C c  loo. 2 >  2 

Dans ces conditions, P H  pression totale  sur  le tuyau est égal  à : 

‘H = c c  100 x 5 848 x D e  x 1,OO 
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P 
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D 

H 

2ème c a s  : L a  hauteur de  remblai sur  le tuvau est faible  

Puisque 1' on considère une longueur de  tuyau d e  1 ml ,  l a  position défavorable 
du char se ra  celle où le centre d 'une chen i l l e  se trouve sur  l a  verticale du 
centre  d e  l'Clément du tuyau. 

I 
I, (-)O 
I '  
I 
I 

1 :  
I I !  

t I 

I 
r 

I 

I 

L .  

I 

C 

Chaque cheni l le  se ra  assimilée à une surcharge uniforme d e  50 O00 kg 
répartie sur  un rectangle d e  4,50 x 1 = 4650 m2 so i t  à une surcharge unitaire 

11 111 kg/m2 de  - 50 O00 
4,50 

Influence de  l a  cheni l le  d e  gauche 

On déterminera la valeur de  l a  pression unitaire p h 

Ceci  revient à calculer  le coefficient C. 

en kg au m2, produite par la cheni l le  d e  gauche au poiht O et au  niveau du g plan supérieur du tuyau. 

g 
Calcul du coefficient C c  

On considère  l'un des. 4 rectangles tel que O J E K constituant le rectangle  
d'impact E F G H de  la cheni l le  de  gauche. 

... 



1 
2 2 

y =- = 0,50 
4 50 

On a y X =- 2>25-  

d'où m et n en fonction de l a  hauteur d e  remblai sur  le tuyau et par 

c g* conséquent C 

On a : p h g  = 4 x C c g x  11 111 

Influence de  la cheni l le  de  droite 

On déterminera l a  valeur de  l a  pression unitaire p h d en kg au m 2  produite 
par la cheni l le  de droite au point O.. centre  d e  la sect ion de  tuyau considérée 
et au niveau du plan supérieur du tuyau, On est ramené au  calcul  de  C c g  

Calcul d e  C c d  

On considère  le rectangle O J F L" pour lequel nous connaissons 

- 2,25 Y = (3.80 O 50) = 3 30 x =1- 4 50 
2 

d 'où  m et n et par conséquent le coefficient C d 1 en fonction d e  la hauteur 
de  remblai On considère maintenant le rectangle O J E i  K pour lequel  on 

- 2 25  Y = ( 3  30 - 1\00> = 2.30, d'où m et n et le coeffi- 
4 TO connaît  X = - - 

2 
cicnt  C d 2 

e t C c d = C c d l  c c d 2  

la pression unitaire p h  en O créée  par la cheni l le  d e  droite est 
p h  = 2  C,d  x 11 111 

Et  l a  charge Q2 s u r  1 ml d e  tuyau engendrée par le char est I 

Q2 = I  x 11 111 (4  C c g  + 2 C c d )  x D e  

Pour tenir conpte d e  la répartition non uniforme d e  l a  surcharge et d e  1 effet 
d e  concentration su r  le sommet  du tuyau, la charge Q trouvée c i -dessus  s e r a  
majorée par I application du coefficient K dont les valeurs sont  données au 
tableau du paragraphe 4 -2  2 2 de  la not ice  technique du sous-doss ie r  
O H A P  2 b .  

2-2-3 - Poussée  la térale  d e s  terres  

D e  2 7 7  y 
2 H 2  

El le  est donnée par la relation L = y ( I l  + -) tg  (- I -) x D e  dans  laquel le  : 

L 
Y 

H 

D e  est le diamètre extérieur en m l ,  du tuyau 

est la valeur d e  la poussée  en kg pour une longueur d e  conduite éga le  à 1 ml 
est le poids  spécif ique d e s  terres  en kg/m3 

est la hauteur du remblai en  m l  au-dessus du tuyau 

est 1 angle  e n  degrés d e  frottement d e s  te r res  
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1 - CARACTERISTIQUES COMMERCIALES 

Les considérations qui suivent tiennent compte d e s  cahiers  d e s  charges  établ is  par 
les Syndicats et Fédérat ions Nationales de  fabricants,  

1-1 ~ Catégories 

I1 .exis te  deux catégories  d e  buses  circulaires préfabriquées e n  béton àrmé : 

lère catégorie I B u s e s  d 'uti l isation courante, avec  des diamètres jusqu 'à  1 mètre 

2ème catégorie B u s e s  centrifugées avec  d e s  diamètres ju squeà  1,80 mètre. 

Les buses  d e  la première catégorie dans  les versions couramment commercialisées,  
ont une résis tance ju s t e  suff isante  pour un emploi normal sous autoroute. On n e  pourrait 
donc pratiquement les ut i l iser  qu'en faible diamètre. en  tranchée d e  profondeur limitée. 
ou sous  remblai d e  faible hauteur.  

Des  buses  d e  cette catégorie pourront néanmoins etre  u t i l i s ées  mais à condition d'6tre 
renforcées à la demande. 

Les buses  d e  la seconde catégorie,  présentent d e s  qual i tés  de  r é s i s t ance  et d e  régula- 
r i té qui donnent une meilleure garantie d a n s  leur uti l isation sous  c h a u s s é e  autoroutière 
Le fini  et l 'uni d e  leur  paroi intérieure augmentent par a i l l eu r s  sensiblement leur  Capa 
cité hydraulique. 

La présente  notice technique n e  v i s e  donc en principe, que les buses  centrifugées.  

1-2 -' Séries  

Les buses  centrifugées son t  classées e n  trois s é r i e s  correspondant à d e s  charges 
d ' e s s a i s  à la fissuration par mètre carré d e  surface diamétrale intérieure éga le s  respec 
tivement à : 

4 O00 k g s  
6 O00 k g s  
9 O00 k g s  

Des  r é s i s t ances  supérieures  peuvent ê t r e  obtenues s u r  demande. Elles requièrent du 
fabricant une étude spéc ia l e .  

1-3 - Diamètres 

Les dimensions normalisées  d e  diamètre intérieur nominal exprimé en millimètres sont  
les suivantes  

600 - 700 - 800 - 900 - 1000 - 1200 1400 =a 1600 ~- 1800 



2 -  

Les diamètres intermédiaires : 1100 - 1250 ‘’ 1500 - 1700, sont appelés à disparaitre 
progressivement 

Les diamètres 700 et 900 sont assez peu usités dans le  domaine 
routier. On les évitera systématiquement. 

Pour un diamètre intérieur nominal donné, toutes les  séries ont le même diamètre 
extérieur, 

Dans la série 6000~ considérée comme série de base: le diamètre intérieur de fabrica- 
tion est le diamètre nominal, dans les  autres séries, le diamètre intérieur de fabrica- 
tion résulte de lo  é pai sseur de la paroi, 

1-4 Epaisseursde parois 

Le tableau suivant intitulé (( Principales caractéristiques des buses centrifugées 
couramment commercialisées ’) précise les  épaisseurs de parois des trois séri es  de 
buses normalisées par le  Syndicat des Fabricants. 

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES BUSES CENTRIFUGEES 

COURAMMENT COMMERCIALISEES 

~= Voir Tableau page 3 - 
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/6.200 2 .'O3 / so '2.400 
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1-5 - Longueucs utiles 

La longueur uti le minimale d'un tuyau est d e  2,40 m 

1-6 ~ Joints  

Quatre types d e  joints  exis tent  actuellement s u r  le marché : 

- type à emboitement à mi-épaisseur 

- type à co l l e t s  

- type à bagues armées préfabsiquéesou cou lées  s u r  p l ace  

- type souple  

2 - IMPLANTATION ET CALAGE 

2-1 -' Alignement et pente  

Tant  du point de  vue hydraulique- durée de  vie: que d e  1' entretien: les changements 
de  direction et de  pente  son t  à proscrire,  Ils exigent par a i l leurs  la construction 
d'ouvrages d e  raccordement cou lé s  sur  p l ace  dont la réalisation est dé l i ca t e  en  raison 
d e  la complexi té  d e s  coffrages qu ' i ls  nécessi tent .  

2-2 - Tetes 

Pour les d e s s i n s  d e s  &tes on se reportera à l 'annexe. 

2-2-1 - Absence d'ouvrages d 'extrémité 

Dans l e  cas d e  faibles  débi t sou  d e  v i t e s s e s  t r è s  modérées,  il s e r a  possible  
a u s s i  bien à l ' amon t  qu ' à  l 'aval d e  l a i s s e r  l 'extrémité d e  la buse dépasser  
le pied du remblai (en général  d 'une longueur comprise entre  0,30 mètre et le  
diamètre intérieur du tuyau suivant les r isques d'érosion) s a n s  aucun ouvrage 
d' extrémité. 

Si les conditions l o c a l e s  font craindre d e s  affouillements, il pourra &re prévu 
un parafouille aval.  

De conception et d e  réali sat ion t r è s  simple, cette solution est quelque peu 
discutable  SUP le plan esthét ique,  particulièrement d a n s  le cas d e  tuyaux d e  
grands diamètres sous  f a i b l e s  remblais, 

2-2-2 - Murs en  aile 

On prévoira d e s  murs en aile à 1' amont  lorsque : 
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~' les débi ts  sont  importants-  et par conséquent les diamètres, en principe 
1.0rsqu'ils seront supérieurs à 1 ,OO mètre. 

Les v i t e s s e s  sont é l e v é e s  

II est indispensable  d e  conserver la hauteur hydrostatique 

~ La buse sera appelée  à fonctionner à pleine section, et notamment en charge 

- L'importance du taux d e  charriage fera craindre les dépôts  

Les murs en  aile amont seront é v a s e s  et un radier convenablement profilé a s s u -  
rera une transit ion a u s s i  progressive que possible  entre le cana l  d'amenée et la 
buse.  Suivant les conditions locales on prévoira ou non un parafouille. 

On prévoira d e s  murs en aile à l!aval lorsque : 

les conditions d e  I 'écoulement dans  le canal  d 'évacuation son t  notablement 
différentes d e  celles qui règnent à 1' intérieur d e  la buse 

I' l e  canal  d 'évacuation se ra  suscept ible  d e  se détériorer. 

Les murs en  aile aval  seront paral lè les  ou légèrement é v a s é s  et un parafouille 
s e ra  presque toujours indispensable,  

Les disposi t i fs  diss ipateurs  d 'énergie,  compliqués et coûteux resteront excep- 
t ionnels  

2-2-3 - Puisard 

C e  s e r a  pratiquement la s e u l e  disposit ion possible  lorsque la tête amont s e r a  en 
déblai  ou insuffisamment en remblai pour envisager  d e s  m u r s  e n  aile. 

Des  en t r ées  d e  fossés seront toujours prévues. 

Pour éviter les at terr issements  au pied d e s  parois  la térales ,  celles-ci seront 
d r e s s é e s  avec  un fruit suff isant ,  

Un profil Craeger améliorera  sensiblement l 'entonnement d e s  eaux dans  la buse,  
particulièrement pour les grands diamètres (au-delà d e  1 ,O0 mètre). 

2-2-4 ~, Murs en retour 

Les murs e n  retour pourront ê t re  employés à l a  amont lorsqu'on aura affaire  à 
d e s  nappes  étalées et à desouvrages  multiples. 

2-2-5 - Cas particulier d e  la plate-forme autoroutière III (é largissable  par l 'extérieur) 

Dans le cas d e  t&es ne  comportant p a s  d 'autre  ouvrage d'extrémité qu'éventuel-  
lement un parafouille, 
provisoire. son allongement é tant  relativement aisé. 

ouvrage pourra n'&Te réa l i s é  que pour la plate-forme 

S . .  
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Dans les autres  cas (&es avec  murs en  aile, en  retour ou avec  puisard) l'ou- 
vrage se ra  réal isé  pour la plateforme définitive et 
ment d e s  ta lus  aux tetes e n  ag i s san t  sur leurs  pentes.  

on assurera  le raccorde- 

2-3 - Diamètre minimal 

Les buses  auront un diamètre a u  moins égal  à 0,60 mètre. 

2-4 - Hauteur minimale d e  recouvrement 

Elle n e  se ra  jamais inférieure à 0,80 mètre. I1 est souhaitable que le rapport d e  cette 
hauteur à I @  ouverture d e  la buse soit au moins égal  à unité. 

2-5 - Longueur d e  InouvraXe 

Les buses  auront pour longueur la combinaison d e s  longueurs commerciales qui égale  
ou excède la longueur théorique, 

Cette longueur théorique sera 

pour les buses  pourvues so i t  d e  murs en aile ou en retour, so i t  d e  puisard. celle cal- 
cu lée  entre murs d e  tete 

- pour les buses  dépourvues d 'ouvrages d e  t&e celle ca l cu lée  entre  p i eds  d e  t a lus  
augmentée en prévision d e s  tassements  éventuels  du remblai et d e s  r isques d'affouil- 
lement. 

Pour déterminer la majoration d e  longueur en prévision d e s  tassements  on ut i l isera  à 
défaut d e  renseignements plus  précis,  la règle c i -après ,  d 'origine américaine : 

Remblai j u s q u ' à  4-00 mètres.  p a s  d e  majoration 

Remblai supérieur à 4 O0 mètres : ajouter à la longueur théorique 0,30 mètre à 
chaque extrémité par tranche d e  3:50 mètres d e  remblai au-delà d e  4,OO mètres. 

2-6 - Ouvrages m u l t i d e s  

D"une façon générale,  1' espacement  entre  les tuyaux d'une instal la t ion multiple s e r a  
pris égal  au  demi diamètre s a n s  dépasser  1 ,20 mètre et s a n s  être  inférieur à 0,30 mètre 
( la  mesure étant  faite entre  les su r faces  extérieures). 

3 DISPOSITIONS DIVERSES 

3-1 ~- Corrosion 

La corrosion est due  à 1' action d e  cer ta ins  Cléments actifs du sol, d e  l ' a i r  ou d e  l ' e a u  
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D’une manière générale la corrosion d e  s buses  est à craindre là où les mortiers et 
bétons sont  eux-memes en danger 

dans  les terrains baignés par la mer (eaux sa l ées )  

dans  les terrains granitiques (eaux pures) 
dans  les terrains tourbeux (eaux ac ides )  

- dans  les terrains gypseux (eaux séléni teuses)  

Sont également nocives.. les eaux industr ie l les  a c i d e s  ou sulfureuses,  les eaux prove- 
nant d e s  glaciers  ou d e  la fonte d e s  neiges  a insi  que l ’a i r  salin.  

La compacité du béton et le bon recouvrement d e s  ac i e r s  sont  les facteurs principaux 
d e  la lut te  contre la corrosion 
blement la durée d e  service d’une buse.  

une majoration d e  l ‘épaisseur  d e  paroi augmente sensi-, 

3-2 - Abrasion 

L‘abrasion est l ’usure mécanique du béton due au  frottement du débit  solide,  elle est 
fonction d e  la quantité et du caractère de  ce débit  a ins i  que d e  la durée et de  la 
v i t e s se  d‘écoulement d e s  eaux.  

La m i s e  en  place de  b a s s i n s  à s a b l e  et la limitation d e  la pente  qui réduisent l’un, le 
volume du débit  sol ide 1 autre  la v i t e s se  d’écoulement (3 à 4 mètreslseconde seront 
considérés  comme un maximum) son t  l e s  moyens les p lus  sùrs  pour lutter contre l’abra- 
s ion ,  

L’augmentation d e  1”épa i s seu r  d e  paroi d e s  buses  est en outre nécessa i re  pour pall ier 
à l‘action combinée d e  1.a corrosion et d e  l‘abrasion. 

3-3 0 Etanchéi té  

Avec le temps et grace au  phénomène d e  colmatage, les parois  d e s  tuyaux en  “béton 
d e  bonne qua l i t é”  acquièrent une étanchéi té  t r è s  s a t i s f a i san te  pour un usage  autorou- 
t ier  courant. 

Le probl ème d e  l ‘é tanchéi té  d’une buse en  béton n ‘ e s t  donc p a s  un problème d e  béton 
imperméable m a i s  d e  joints  é tanches  

La réalisation correcte d e s  joints  r igides traditionnels, particulièrement d e  l ’é tanchéi té  
du demi cercle  inférieur, là  o ù  le  risque d e  fuite est le p lus  grand est extrêmement dél i -  
cate ,  A cet égard comme à celui  d e s  tassements  les joints  souples  présentent un intérêt  
certain 

Lorsque l’installation d e  buses  s u r  sols compre s s i b l e s  fait craindre d e s  tassements  
relativement importants il y a l ieu d e  recourir aux types  d e  tuyaux spéc iaux  renforcés 
et à joints  souples  permettant un jeu suffisant d e s  Cléments d e  buses  les uns  par rapport 
aux autres .  

... 
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SCHEMA DES FORCES AGISSANT SUR L E  TUYAU 

Surcharge - 

poids des 

&usée 
la féra le 

, des 
ferres 

L 

Charge des ferres 
f i t 3  Urc harm 

H i  
I 

Aeacfion ver f icale uniforme 

V 
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4 DIMENSIONNEMENT 

4-1 Générali tés 

La résis tance d e s  tuyaux fera l’objet  

so i t  d’un e vérification par le calcul ,  

= soit le plus  souvent d’une vérification expérimentale d a n s  les conditions dé f in i e s  
au  paragraphe 4-4  3 “essai de  résis tance à l‘ovalisation”.  ’ 

Dans ce dernier cas le projeteur aura & définir, compte tenu d e s  conditions d e  service 
dans  l e sque l l e s  le tuyau se ra  placé,  la charge d ’es sa i  qui devra &re imposée. 

Cet te  charge est fonction 

d e s  surcharges admises  su r  le t u y a u  en service 

- de  la charge d e s  remblais 

- d e  la poussée  la térale  d e s  terres  

- de  la fondation envisagée 

- du système charge appui adopté pour l’essai 

du coefficient d e  sécuri té  chois i  

Dans les paragraphes su ivan t s  sont  données les méthodes à suivre  pour calculer  les 
divers effor ts  auxquels est soumis un tuyau en  service.  

4-2 - Charges su r  le tuyau en se rv ice  (voir figure 1) 

4 2 P Charges invariables  avec la profondeur 

Ce sont 

- le poids propre du tuyau e n  kg  par ml r G 

le poids d e  1’ eau  qu’il con t i en t  en  kg par ml : 

plan horizontal passant  par  la génératrice supérieure extérieure du tuyau et 
son contour extérieur en  kg  par ml I T 

les valeurs e x a c t e s  d e  G, W et T son t  : 

W 

- le poids d e s  ‘(tympans en  terre” c‘est à dire d e s  terres  comprises entre  le 
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Diamètres 

G 

W 

T 

4 n  2 
8 Yr De 

600 700 800 900 1000 1200 1400 1600 1800 

310 42 5 555 700 865 1245 1695 2210 2800 

340 460 600 760 940 1360.  1850 2410 3060 

1 O0 140 180 230 280 400 5 50 710 900 
I 

où De est le diamètre extérieur du tuyau 

Di est le diamètre intérieur du tuyau 

Y b L  Y, et y r  l es  poids spécifiques du béton, de l’eau véhiculée et 
de l a  terre des  tympans 

On adoptera pour le calcul les  valeurs suivantes : 

y e  = 1 2  

De Di épaisseur de la buse = Di/10, 
Di étant considéré comme équivalent au diamètre nominal D. 

On obtient alors les formules suivantes exprimées en fonction du diamètre 
nominal D 

G = 864 DL 

W = 943 D2 

T = 278 E2 

Le tableau ci-dessous donne suivant les valeurs de D les valeurs de  G, W et T. 
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3,OO 1,oo 
2,50 1,03 
2,OO 1,05 
1,50 1,15 
1,oo 1,23 
0,80 1,40 
0,60 1,62 

4-2-2 - Charges variables avec  la profondeur 

0,80 

1,oo 
1,04 
1,06 
1?16 
1,25 
1.42 
1,86 

Ce sont  : - le poids d e s  terres 

- la pression due aux surcharges 

- la poussée  la térale  d e s  terres  

4-2-2-1 - Poids  d e s  terres  

I1 se ra  évalué comme il est indiqué au  paragraphe A d e  la not ice  
((évaluation d e s  charges  su r  les aqueducs enterrés  O 

4-2-2-2 - Pression due  aux surcharges 

Elle se ra  évaluée comme il est indiqué au paragraphe B d e  la m&ne 
notice.  

Dans le cas oi: le recouvrement H d e  terre s u r  le tuyau est supérieur 
à 3 m, la surcharge transmise à l 'élément d e  tuyau pourra &re consi-  
dérée pratiquement comme uniformément répartie. 

Dans le cas où cette condition n ' e s t  p a s  r e spec tée  le calcul du moment 
maximum tiendra compte d e  la répartition non uniforme d e  la surcharge 
et d e  l'effet de  concentration su r  le sommet du tuyau par application 
d'un coefficient d e  majoration au moment dii à la surcharge considérée 
comme uniformément répartie. A défaut d 'une évaluation exac te  d e  ce 
coefficient en  fonction d e  la courbe d e s  pressions correspondant au type 
de  surcharge considérée et au type d'appui, on ut i l isera  en première 
approximation les valeurs proposées par MM. GUERRIN et DANIEL 
(Bibliographie 4) d a n s  le tableau ci-après en  fonction du diamètre et d e  
la hauteur d e  recouvrement H F 

1,oo 1 1,20 

1 :O0 

1,05 
1,08 

1,18 
1,29 
1,48 

1,99 
1,51 
2,02 

1,50 

1 ,O0 

1715 
1 ,O7 

1,27 

1,51 
1,65 
2,08 

.. 
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4-2-2-3 - Poussée  la térale  d e s  terres 

El le  s e ra  évaluée comme indiqué ci-après : 

4 2-2 3 1 I Tuyau en remblai 

On fera les hypothèses suivantes  : l a  poussée  est horizon- 
ta le  et constante  sur  toute l a  hauteur du tuyau. Son inten- 
sité est donnée par la formule de  Rankine 

H a  étant  l a  hauteur du remblai au-dessus de  l ' axe  du tuyau 
on prendra 

2 "  L = yr.  H"tg (- -& . 
4 2  

D e  

0,333 O, 260 0,217 0,171 

avec  y r  = 1,8 , 

4 2.2-3-2 - Tuyau en tranchée 

Dans ce cas on négligera l a  poussée  la térale .  

4-3 -~ Réact ions et a rc s  d'appui 

Une fois déf inies  les charges  appl iquées,  les moments d!ovalisation dépendent uniquement 
de  l ' in tens i té  et d e l a  direction des  réactions su r  les Cléments de  surface d'appui. On fe ra  
les hypothèses  su ivantes  : 

- les réact ions élémentaires  d 'appui sont  ver t icales  et uniformes 
- l ' a r c  d'appui a une ouverture d e  900 dans  le c a s  d e  p o s e  su r  s a b l e  
~ l ' a r c  d'appui a une ouverture de  1200 au moins dans  le c a s  de  pose su r  berceau en béton. 

Toutefois  d a n s  le cas d e  pose  sur  s ab le  pour les diamètres supérieurs  à 1,50 m, le calcul  
se ra  par prudence, basé  su r  d e s  a r c s  d'appui dfouverture d'autant p lus  pet i te  que  le dia- 
mètre du tuyau est p lus  grand, On adoptera 0 

800 pour le diamètre de  1,60 m 

600 pour le diam3tre d e  1,80 m 

4-4 ~ Calcul des  moments 

4-4-1 - Détermination d e  la charge d ' e s sa i  

La théorie d e  l @ a r c  é las t ique  permet d 'é tabl i r  les formules donnant les moments 2 
l a  clef, au diamètre horizontal et sur  l a  génératrice inférieure pour les d i f fé ren ts  
cas d e  charge et drappui  que 1' on rencontre dans  les appl icat ions.  

Les tableaux ci-après donnent la valeur de  ces moments suivant  que les charges 
ver t icales  recouvrent entièrement ou partiellement le tuyau. 

... 
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4-4-1-1 - Homentis d ' d i s a t i m  pour d i f f k e n t a  &rea d'appuis 
8at9 charm pnifames intéressant touk le tuyau. 

I ' I  I 

tt t T t t 1 t TI t Tt 
- - Léy>ende : 

T= Tympans h/= Eau 
= Charge des terres L = Poussée Ja+éra/e 

V = Réacf/on verticale uniforme. Qe Surcharge uniforme. 

G= TUYOU p =  Angle dappui 
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Valeur d e s  moments e n  fonction d e s  charges  a u  mètre d e  tuyau 

Angle 
d 8  appui 

1 

E a u  W Sec t ions  Tuyau G 

2 3 4 

O0 

Appui 
Linéa i re  

600 

Clef + 0,0398 DmG + 0,0398 DmW 
Reins  - 0,0454 - - 0,0454 - 
Appui + OF1194 - + 0,1194 - 
Clef + 0,0365 DmG + 0,0365 DmW 
Reins  - 0,0420 ~ = 0,0420 - 

Appui + 0,0669 - + 0,0660 - 

1500 

90° 

P 200 

Clef 
Re ins  
Appui 

Clef + 0,0334 DmG + 0,0334 DmW 
Reins  - 0,0386 - - 0,0386 - 

Appui + O 0510 -1- 0.0510 - 

Clef + 0,0323 DmG + 0,0303 DmW 
Reins  - 0,0350 - - 0,0350 
Appui + 0,0414 - + O  0414 - 

+ 0,0283 DmG 
- 0,0324 - 
+ 0.0367 ~ 

1800 

t 0.0283 DmW 
- 0,0324 - 
+ 0,0367 - 

Clef 
Re ins  
Appui 

+ 0,0275 DmG 
- 0,0312 - 
+ 0,0351 - 

+ 0.0275 DmW 
0,0312 

+ O  0351 ~ 

Surcharge 
uniforme Q I Tympans T 

5 I 6 

+ 0,0433 DmT 
- 0,0632 - 
+ 0,1360 - 
+ OF04O0 DmT 

~ 0,0598 - 
+ 0,0835 -' 

+ 0,0748 DmQ 
- 0,0767 - 
+ 0,1468 - 
+ 0,0715 DmQ 
- 0,0733 - 
+ 0,0943 - 

+ 0,0369 DmT 
0,0564 - + 0-0676 - 

+ 0,0684 DmQ 
- 0,0700 - 
+ 0,0784 1 

+ O 0338 DmT 

+ 0,0580 
~ O 0528 

+ 0,0653 DmQ 

+ O 0688 
- 0,0663 - 

+ 0,0318 DmT 
O 0502 -1 

+ O  O533 - 

+ 0#0633 DmQ 
- 0,0637 ~ 

+ 0.0641 ~ 

+ 0,0310 DmT + 0>0625 DmQ 

+ 0,0517 - 

~ Les moments f l éch i s san t s  pos i t i f s  tendent la fibre intérieure d e  la section 

P o u s  Sée 
l a t é ra l e  L 

7 

- 0,0625 DmL 
+ 0,0625 - 
- 0,0625 

- 0,0625 DmL 
+0,0625 - 

- 0,0625 ~ . 

- 0,0625 DmL 
+ O  0625 " 

- 0,0625 '1 

- O 0625 DmL 
+ 0,0625 ~ 

0,0625 - 

- 0,0625 DmL 
+ O  0625 
1 0.0625 1 

0,0625 DmL 
+ 0,0625 - 
- 0,0625 - 

Di + De 
2 

- Dm : Diamètre moyen i 
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Q 

V 
- -  Leyende : 

a= Charge r= Angk dbcfron de la charge 
p = Angle dbppui .  
v = Reac {Ion vertièale uni forme 
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Valeur d e s  moments en fonction d e s  charges au mètre  

Y =900 
5 

Sec  ti on 

2 
y = 1200 

6 

Angle d'action de la  charge 

y = O  
3 

+ 0,1591 DmQ 
- 0,0908 - 
+ 0,1591 - 

Angle 
d'appui 

1 
Y = 600 

4 

+ 0,1066 DmQ 
- 0,0874 - + 0,1558 - 

Y = 1500 
7 

y = 1800 
8 

+ 0,0715 DmQ 
- 0,0733 - 

i + 0,0943 - 

~ 

OQ 
Appui 
Linéaire 

+ 0,0907 DmQ 
- 0,0840 - 
+ 0,1527 - 

Clef 
Reins 
Appui 

+ 0,0811 DmQ 
~ 0,0804 - + 0,1496 - 

+ 0,0764 DmQ 
- 0,0778 - + 0,1476 - 

+ 0,1558 DmQ 
- 0,0874 - 
+ 0,1066 ~' 

+ 0,1527 DmQ 
- 0,0840 - + 0,0907 - 
+ 0,1496 DmQ 
- 0,0804 -' + 0,0811 - 

+ 0,0748 DmQ 
- 0,0767 - 
+ 0,1468 - 

~~ 

+ O, 1033 DmQ 
- 0,0840 - + 0,1033 - 
+ 0,1002 DmQ 
- 0,0806 - 
+ 0,0874 - 

+ 0,0971 DmQ 
- 0,0770 r 

+ 0,0778 - 

+ 0,0874 DmQ 
- 0.0806 - 
+ Od1O02 - 

600 + 0,0778 DmQ 
- 0,0770 - 
+ Q0971 - 

Clef 
Reins 
Appui 

+ 0,0843 DmQ 
- 0.0772 - 
+ 0.0843 - 

-k 0,0747 DmQ 
- 0,0736 - 
+ 0:0812 - 

+ 0,0731 DmQ 
- 0,0744 - 
+ 0,0951 - 

+ 0*0812 DmQ 
3 0,0736 - 
+ 0.0747 - 

+ 0,0716 DmQ 
- 0,0700 - + 0,0716 - 

+ 0,1476 DmQ 
- 0:0778 r 

+ 0,0764 - 

90° 

+ 0,0951 DmQ 
- 0,0744 - 
+ 0,0731 - 

Clef 
Reins 
Appui 

+ 0,0792 DmQ 
- 0,0710 - 
+ 080700 - 

+ 0,0700 DmQ 
- 0,0710 - 
+ 0,0792 - 

+ 0,0696 DmQ 
- 0,0674 - 
+ 0,0669 - 

~~ 

+ 0,0684 DmQ 
- 0,0699 - 
+ 0,0784 c 

+ 0,0649 DmQ 
- 0,0648 - 
+ 0,0649 - 

+ 0,0633 DmQ 
- 0,0637 - + 0,0641 - 

+ 0,1468 DmQ 
- 0,0766 - 
+ 0,0748 - 

+ 0,0943 DmQ 
- 0,0732 - 
+ 0,0715 - 

+ 0,0784 DmQ 
- 0,0698 - 
+ 0,0684 - 

~~ ~ 

+ 0,0688 DmQ 
- 0,0662 - 
+ 0,0653 - 

Clef 
Reins 
Appui 

+ 0,0669 DmQ 
- 0,0674 - + 0#0696 - 

+ 0,0653 DmQ 
- 0,0663 
+ 0,0688 - 

1500 Clef 
Reins 
A pp ui 

1800 C1 ef 
Reins 
Appui 

+ 0,0641 DmQ 
- 0,0636 - 
+ 0,0633 - 

+ 0,0625 DmQ 
- 0,0652 - 
+ 0,0625 - 

L e s  moments f léchissants  positifs tendent l a  fibre intérieure d e  la section 

Di + De 
2 

Dm : Diamètre moyen : 



Le moment M s  du aux charges et réactions doappui  ag issant  sur  le tuyau 
en service étant  a insi  calculé  le moment ME à obtenir à l ' e s s a i  est donné 
par la formule ME = S x MS 

Moments 

S étant  le coeff ic ient  d e  sécuri té  pour l'essai à la fissuration qui sera 
pr is  égal  au moins à 1'5 chiffre admis pour les instal la t ions courantes  
et auquel pour les tuyaux en béton armé centrifugé correspond un coef-  
f ic ient  de sécur i té  par rapport à l a  rupture d e  2 à 2,5 suivant les dimen- 
s ions  et les c l a s s e s  

En fonction 
I d e  Dm.G.Q 

Connaissant ME: on en déduit l a  charge de  fissuration en remarquant 
que M E  est l a  somme du montant du au poids  propre à l a  charge d 'es -  
sai et aux réactions. 

- Clef  

poids  propre 

charge 

Diam I hori I 

poids propre 

charge 

Appuis 

poids propre 

charge 

Le tableau ci-après permet le calcul  de  la charge d c e s s a i  en fonction 
du moment ME 

0,0396 DmG 

0,1589 DmQ 

0,0456 DmG 

0,0910 DmQ 

O ,  1028 DmG 

0,1423 DmQ 

4-4-1-3 ~ Valeur d e s  moments d'ovalisation 
~ 

Conditions d ' e s s a ï s  

Q 
Appui sur 2 

are tes  dis-  

t an tes  de 

1/12ème du 

diamètre exté-  

rieur du tuyau 

Q = Charge appliquée sur  la génératrice supérieure du tuyau en kg/ml 

On ut i l isera  dans les  formules du tableau ci-dessus,  celles du moment à 
la clef ,  ( ce l l e s  du moment à l 'appui n e  seraient  à considérer que  dans  le 
cas où la charge sera ï  t inférieure à 3,8 fo is  le poids propre), 



4-4-2 - Choix de  l a  sé r ie  

- La sér ie  à laquel le  on doit avoir recours est ainsi  fixée par l a  charge d 'essai  
à l a  fissuration 

- pour les buses ,  sous  hauts  remblais, il se ra  possible  de  réaI iser  une cer ta ine 
économie en ut i l isant  d e s  sér ies  plus  fa ibles  pour les tronçons sous  les ta lus  
d e  remblais, ceux-ci é tant  moins so l l ic i tés  

4-4-3 ~ Essais d e  rés i s tance  à 1' ovalisation 

4-4-3-1 - Normes du Syndicat National d e s  Fabricants  de tuyaux centrifugés en 
béton - 
Les essais d e  rés i s tance  à 1' ovalisation seront ex écutés  conformément 
aux normes suivantes  adoptées  par le Syndicat d e s  Fabricants  ; 

Le tuyau repose sur  deux règles  en bois, paral lè les ,  dont l 'écartement 
est égal  au  1/12ème du diamètre extérieur, e t ,  au minimum de 25 mm, 

, 

La charge d ' e s s a i  est appliquée uniformément le long de  l a  génératrice 
opposée à 1' appui au moyen d'un couteau dont la largeur de contact est 
de  1 cm '*.les i r régular i tés  de  forme étant  compensées par une bande de  
matière molle, carton, feutre: caoutchouc d e  2 c m  d 'épaisseur  au  maximum : 

La charge d ' e s sa i  doit croître progressivement à raison d e  1 O00 kgs  par 
minute en moyenne El le  res tera  appliquée sur  le tuyau pendant 5 minutes. 



. .  

La moyenne d e s  r6su l t a t s  obtenus aux essais ne  devra p a s  &re infé- 
rieure aux charges indiquées,  toutefois d e s  résu l ta t s  i s o l é s  pourront 
&re inférieurs dans  la l i m i t e  de  vingt pour cent  (20 yo) de  ces m e m e s  
charges 

Pour les tuyaux à collet, ln  appui et la charge n e  s 'exercent  que sur le 
fut  du tuyau, mals le centre  d e  gravité d e  la charge doit Stre à égale  
d is tance  d e s  deux extrémités du tuyau 

I I 

2cm. I ~ongueur  c h r 9 e  L c .  I 
- - - - - -  - - -  

- longueur ut i le L "I A T  

Les tuyaux à embohement n e  sont  chargés  que  su r  la partie cylindrique 
d 'épa isseur  uniforme, le centre  d e  gravité de la charge étant  à égale  
d is tance  d e s  deux extrémités, 

I I I - ' 2cm 
/ I I '  

+---Longueur u f i l e  L u .  - 
L ongueur totale 

4-4-3-2 - Résis tance  du tuyau 

Dans  tous les cas, la rés i s tance  du tuyau, exprimée en  kilogrammes 
par mètre l inéaire  rapportée à la longueur u t i le  du tuyau est : 

charge d ' e s sa i  qv 
=longueur  ut i le  L U  

-- - kg/ml 
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4-4-3-3 - Charge de  fissuration et charge de  rupture 

Dans les épreuves des  tuyaux armés, on distingue deux étapes : 

4-4-3-3-1 - L a  charge de  fissuration QF qui est celle faisant  appara?tre 
d e s  f i ssures  ayant une ouverture d 'au moins O,2 mm sur  une 
longueur  d 'au moins 0,30 m, 

L a  largeur  de  l a  f issure  est mesurée à 1l aide d'une jauge de  
0,2 mm d'gpaisseur, ayant l a  forme indiquée ci-contre, On 
considèrera la charge d e  fissuration comme at te inte  lorsque l a  
jauge entrera en tous points d'une f issure  ayant  une longueur 
de  30 c m  au moins, 

4-4-3-3-2 - La charge d e  rupture QR qui est l a  charge maximum indiquée 
par  l o  appareil d e  mesu re (manomètre ou dynanomètre) au 
moment de l 'affaissement du tuyau. 

Les charges d e  fissuration ou de  ruptureP auxquel les  doivent 
résister les tuyaux d e s  différentes sé r i e s  commerciales sont 
indiquées dans  le tableau (( Principales  caractér is t iques d e s  
buse s centrifugées couramment commercialisées",  

5 - CONDITIONS DE MISE EN OEUVRE, 

5-1 - Fondations 

Les buses  sont d e s  ouvrages rigides qui ne  sont  pas insens ib l e s  aux tassements .  

Elles transmettent au s o l  de fondation d e s  charges  notablement supérieures à celles 
qui seraient  appl iquées directement par le remblai de la plate-forme. 



5-1-1 ~ Tassements  

A l 'except ion du rocher les terrains su r  lesquels  les buses  reposent sont  
s u s c  ept ibles  de tassements  différentie Is.  

L a  flexibilité et l a  rés i s tance  longitudinales d e  chacun de  s Cléments d'une 
buse étant  fa ibles  et les joirits ne réalisant p a s  entre  ces Cléments des  arti- 
culation s parfai tes ,  les tassements  engendrent d e s  e f fo r t s  et des  déforma- 
t ions qui diminuent la rés i s tance  de  laouvrage: compromettent son étanchéi té  
( fu i tes  aux joints) et peuvent favoriser  l a  corrosion et l 'abrasion.  

L e s  t a s semen t s  devront donc ëtre  estimés dans  chaque cas et leusconséquences  
limitées par d e s  disposi t ions telles que celles-ci. 

- homogénéisation du sol de  fondation en éliminant les zones  incons is tan tes  
loca l i s ées  (poches d 'argi les  par exemple) et les tCtes rocheuses  qui devront 
e t re  remplacées par du bon sol pr is  à proximité et compacté. 

~ utilisation d e s  tuyaux spéciaux renforcés à joints  souples  assurant  l a  meilleure 
articulation poss ib le  d e s  é léments  de buse entre  eux  s a n s  toutefois nuire à 

étanchéité. 

- éventuellement, pour les hauts  remblais, après  s tabi l isat ion du sol de fondation 
par m i s e  en oeuvre préalable du remblai, pose d e  l 'ouvrage en tranchée dans  
ce lu i -c i ,  

5-1-2 - Taux d e  travail du sol d e  fondation 

La vérification du taux d e  travail du sol en p lace  devra Ctre fa i te  dans  le cas de 
mauvais terrains: d e  grandes hauteurs d e  remblais, d e  tuyaux de grand diamètre 
ou de  t r è s  fa ib les  hauteurs  de recouvrement. 

Le coef f ic ien t  d e  sécur i té  à adopter s e ra  d e  3. 

On pourra admettre une cer ta ine  répartition d e s  charges  à partir d e s  bords du 
sec teur  d 'appui à t ravers  l'assiette (voir 5-2). Pour diminuer le taux de travail 
on pourra élargir l ' a s s i e t t e  ou m e m e  faire appel  à une semelle mince en béton 
armé. 

L a  pose  sur  p i eux  est à rejeter., 

5-1-3 - Ouvrages e n  tranchée 

Les charges t ransmises  au tuyau: augmentent avec  la largeur d e  la tranchée et 
l ' inc l ina ison  d e s  parois  d e  la fouille. 

Celle-ci s e ra  ouverte avec  l a  largeur minimale compatible avec  les conditions 
d'exécution, so i t  en  général  le diamètre extérieur d e  la buse augmenté de  
0,30 à 0-60 mètre avec  élargissement  au droit d e s  joints  et ses parois seront  
taillées a u s s i  verticalement que la structure du terrain le per mettra, 

, 



5-2 - Assiette 

I1 y a toujours intérêt à réal iser  un appui du tuyau sur  s a  fondation auss i  large que 
poss i  ble. 

Suivant l a  na ture  du so l  et 1' importance des  charges  deux types d t  a s s i e t t e  peuvent 
ê t re  u t i l i sés  : 

- l'assiette en sab le  

1' ass i e t t e  en béton 

5-2-1 ~ Assiette en sab le  

L'assiette en sab le  se ra  réa l i sée  dans  un encaissement  d 'une largeur un peu 
supérieure au diamètre extérieur du tuyau (sous  réserve de l a  vérification du 
taux d e  travail du so l )  et d 'une profondeur au moins éga le  au  1/5e du diamètre 
intérieur augmen té de  l ' épa isseur  d e  sab le  nécessa i re  s o u s  l 'ouvrage (environ 
le quart du diamètre intérieur mesuré après  m i s e  en  oeuvre) de  façon que le 
secteur  d'appui 2 a so i t  supérieur à 900. 

I1 est primordial qu 'à  l 'exécution, le sable  so i t  arrosé et soigneusement compacté 
s o u s  les reins  du tuyau. 

De 

De : Diamètre extérieur 
Di : (( intérieur 
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Le bourrage au droit d e s  joints devra &re particulièrement contr8lé et tous 
vides absolument proscrits, car  ils réduisent l a  longueur d 'appui d e s  Cléments 
de  buse.  

Cet te  assiette convient dans  les c a s  usuels .  

5-2-2 ~ Assiette en béton 

L e  berceau en béton sera  réal isé  d e  préférence dans  un encaissement ,  s a  largeur 
sera  au moins éga le  à 1,2 fois le diamètre extérieur du tuyau et son  épa isseur  
se ra  : 

au-dessous de  la génératrice inférieure d e  l a  buse au  moins égale  au  quart de  son  
diamètre intérieur 

au-dessus de la m2me génératrice au moins égale  au  quart d e  son diamètre exté- 
ri eu r 

de  telle sor te  que le secteur  d'appui 2 a so i t  supérieur ou égal  à 1200. 

Exceptionnellement ce berceau pourra Ctre armé. 

Le contact  bé ton-buse  devra e t re  a s su ré  d 'une façon a u s s i  intime que possible ,  
les reprises  horizontales d e  bétonnage, les intrusions d e  terre et les vides  é tant  
pros cri ts. 

Le remblayage d e  l 'ouvrage  ne  devra être  exécuté  que lorsque le béton aura acquis  
une r é s i s t ance  suff isante .  

extérieur 
intér ieur  



5-2-3 ~ C a s  particulier d e  l’enrob age 

Les résul ta ts  à attendre de  l’enrobage sur  chantier d e s  tuyaux sont  actuellement 
a s s e z  mal connus (bibliographie 8) et de  ce fai t  cette méthode de  pose ne parait 
p a s  devoir ê t re  retenue 

5-3 - Remblayage 

5-3-1 E Nature du remblai 

L e  remblai devra e t re  const i tué de matériaux pulvérulents et légers .  Les terres 
plast iques,  incons is tan tes  ou corrosives seront systématiquement exclues .  

5-3-2 -Mise en place du remblai 

L a  précaut ion e s sen t i e l l e  à respecter  au remblayage est le calage soigné d e s  
re ins  du tuyau quni l  est indispensable  d’enrober avec  du remblai meuble, m i s  
en oeuvre par couches ho r i zon ta l e s  de  0,20 mètre d’épaisseur  au plus, alterna- 
tivement d e  part et d’autre de  l’ouvrage, arrosé et compacté,  

5-3-3 - Méthode particulière de  remblayage 

Cet te  méthode d’origine américaine est ut i l isable  d a n s  le c a s  de  condui tes  en 
remblai indéfini de  grande hauteur. 

Elle prévoi t  une tranchée d e  décompression au-dessus  du tuyau, réa l i sée  comme 
su i t  : après  exécution à l o  emplacement de  l’ouvrage du remblai pour plate-forme 
sur une hauteur un’ peu supérieure à 2 fo is  le diamètre extérieur d e  l a  buse, celle- 
ci est m i s e  en place d a n s  une tranchée à parois  ver t ica les  de  largeur n’excédant 
p a s  le diamètre extérieur du conduit augmenté d e  0,60 mètre. L e  remblayage 
autour d e  l’ouvrage jusqu‘à son sommet est exécuté  suivant  les prescriptions du 
paragraphe 5-3-2, le res te  d e  la tranchée étant  comblé par  un “matériau granuleux 
à fa ib le  densité’’ non compacté 

Cet te  méthode n ’es t  appl icable  que si l a  hauteur de recouvrement est supérieure 
à 3 fois  le diamètre ex tér ieur  du tuyau. 

Le remblai “non tassé’’ devra etre  arrGté à une d i s t ance  suff isante  d e s  t a lus  
latéraux de  remblai de  l a  plate-forme pour permettre le compactage efficace d e  
ses extrémités .  
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Niveau d e  I b u  foroute 

Rem b la i au for w fe. 
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1 I DONNEES 

Unités le kilogramme et le mètre 

1-1 ~ Caractér is t iques du tuyau 

Di diamètre intérieur 

Dm diamètre moyen 

De diamètre extérieur 

1-2 - Evaluation d e s  charges 

1-2-1 - Charges invariables  avec la hauteur du remblai 

G en kg poids du tuyau au ml 

W en kg poids de l’eau dans le tuyau 

T en kg poids d e s  tympans 

Les valeurs d e  G, W, T en fonction du diamètre du tuyau sont données au para- 
graphe 4 2 - 1  d e  l a  notice technique. 

1-2-2 ~ Poids  d e s  terres 

Q1 en kg évalué d’après la méthode exposée dans  l a  notice “Evaluation des  char- 
g e s  de terre et d e s  surcharges roulantes” chapitre 1 A,  sous-dossier OH A P  64 

1-2-3 a Surcharges roulantes 

Q2 en kg évaluées d’après  l a  méthode exposée dans  la notice “Evaluation d e s  char- 
g e s  de terre et d e s  surcharges roulantes’’ chapitre 1 A, sous-dossier  OH AP 64. 

1-2-A4 - S coefficient de sécurité à la fissuration. On adoptera la valeur 1,5 pour S. 

1-2-5 - Mode de pose du tuyau 

sur a s s i e t t e  en sab le  

sur  béton 

@ angle au centre correspondant à l ’arc  d’appui 

... 
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2 0 CALCUL DU MOMENT D'OVALISATION 

On ne. t ient  compte que de l a  rés is tance transversale du tuyau. Pour une même  charge, le 
moment d'ovalisation est fonction : 

~ d e  l 'angle d'appui du tuyau 

- d e  l a  section considérée (clef, rein, appui). 

Pour un angle d'appui fixé et une charge ou surcharge Q connue, le moment d'ovalisation est 
donné par l 'expression : M = Q x p x Dm 

M étant le moment d'ovalisation e n  kg/m 

Q la  s u r c h a r g e  exprimée e n  kg 

Dm le diamètre moyen du tuyau exprimé en ml.  

p un coefficient qui figure aux tableaux 4-4-1-1 et 4-4-1-2 de l a  notice technique pour un type 
de cha rge  ou d e  s u  rcharge défini. pour un angle d'appui donné et pour un angle d'action de 
la charge donné, la valeur de p adoptée est l a  plus forte d e s  3 valeurs figurant au tableau. 

Le moment d 'ovalisation total est l a  somme d e s  moments c r é é s  par : 

~ les charges invariables avec la hauteur de remblai 

- les charges variables avec la hauteur de remblai (poids d e s  terres plus surcharges roulantes) 

2-1 - Moment dii aux charges invariables avec la hauteur d e  remblai 

C e s  charges sont : 

~ G en kg, le poids du tuyau de 1 m l  d e  longueur 

W en kg, le poids de l 'eau 

- T en kg, le poids d e s  tympans 

En appelant Msi,  le moment total d'ovalisation dû à l'effet d e  ces 3 charges,  Msi en kg/m 
est donné par la relation : 

Pour un a rc  d'appui donné, l a  valeur d e  chacun d e s  coefficients p1, p2, p3 est relevée res- 
pectivem ent  dans les colonnes 3, 4 e t  5 du tableau 4-4-1-1 de la  notice techni que. 

... 



2-2 - Moment dû aux charges variables avec  la hauteur de remblai 

C e s  charges sont : 

- les charges dues  au poids d e s  terres au-dessus du tuyau et à la poussée  latérale d e s  
terres 

- la surcharge c i v i l e  

- la surcharge militaire 

2-2-1 - Moment d'ovalisation dii au poids d e s  t e r r e s  et à la poussée  latérale 

Ce moment est  donné par la relation : 

- 
Msu - ( P4 x Q1 + p5 x L ) Dm 

MsU, moment d'ovalisation en kg/m. 

Q1 

L 

p4 et p 5 ,  

en kg, charge engendrée au niveau du tuyau (voir sous-dossier OH AP 1 64)  

en kg. poussée  latérale d e s  terres (voir sous  -dossier OH AP 64) 

coefficients re levés  respectivement dans  les colonnes 6 et 7 du tableau 
4-4-1-1 d e  la notice technique 

Dm en ml ,  diamètre moyen du tuyau 

2-2-2 - Moment dû à la surcharge c i v i l e  

2-2-2-1 - La hauteur d e  remblai est suffisante.  

Des  4 cas d e  surcharges considérés au sous-dossier OH AP 1 64, 
surcharge Au roue de  10 T, cylindre d e  20 T, camions d e  30 T ; on prend 
en compte celui qui donne un Q2 maximum. 

Le moment d'ovalisatioo Msc est donné par la relation 

p 4  coefficient dont la valeur est relevée dans  la colonne 6. du tableau 
du t ab leau  4-4-1-1 d e  la notice technique 

Q2 en kg, charge engendrée sur le tuyau par la surcharge roulante dont 
la valeur est ca lcu lée  en application d e s  paragraphes 2-2-2-1 ou 
2-2-2-3 ou 2-2-2-4 de  la pièce no 2 (guide pour I 'établissement d'une 
note de  calcul) du sous-dossier OH AP 1 64  "Evaluation d e s  charges 
d e  terre et d e s  surcharges roulantes )). 

... 
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2-2-2-2 - L a  hauteur d e  remblai sur le tuyau est faible 

Camion d e  30 T 

On considère les.4 roues arrière intér ieures  de 2 camions contigus. 
Le calcul du moment d’ovalisation se fait en fonction de l’angle d’action 
de l a  charge 

Chaque roue engendre un moment dont la valeur est donnée par l a  rela- 
tion : 

M = Q2 x p x Dm 

où 

Q2 est l a  charge sur le tuyau créée par l a  roue considérée. La  valeur de 
4 2  est déterminée à partir d e  la  pièce no 2 du sous-dossier  OH AP 164 
“Evaluation d e s  charges de terre et d e s  surcharges roulantes” 

p est un coefficient dont la valeur est relevée dans les colonnes 3, 4,  5, 
6, 7 ,  8 du tableau figurant au paragraphe 4-4-1-2 de la notice technique 
du sous-dossier OH AP 2 b 64 

Dm est le diamètre moyen du tuyau en ml. Le moment total  engendré par les 
4 roues arrière de 2 camions contigus du convoi type s’obtient en faisant 
l a  somme d e s  moments élémentaires c réés  par chaque roue considérée 
isolément. 

Pour suivre les développements ci-dessous,  il importe de se référer au guide 
pour l 8  établissement d’une note de calcul  (pièce no 2) du sous-dossier 
OH AP 1 64 “Evaluation d e s  charges de terre et d e  surcharges roulantes” 

Moment c réé  par la roue R 1 

Moment afférent au rectangle A B C D correspondant à l’angle de charge 
y = 600 

1-60 = Qzl P60 D m  

où 

Q2 est la charge sur  le rectangle A B C D engendrée par 1~ roue R 1  et 
déterminée d’après le paragraphe 2-2-2-4 (‘du guide ’) du sous-dossier 
OH AP 1 64. 

p60 est un coefficient dont l a  valeur est relevée dans  l a  colonne 4 (600) 
du tableau 4-5-1-2 d e  l a  notice technique 

Dm est le diamètre moyen du tuyau 

... 
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Moment pour les rectangles A E F B et H D C G correspondant à l a  angle 
d e  charge y = 900 

Le moment M 1  
rectangle E F Z H  (rectangle  total  correspondant à l’angle d e  charge 
y = 900) soumis à un e charge uniformément répartie ayant PO Ur intensi té  
unitaire celle d e  la charge calculée pour le rectangle A E F B en  applica- 
tion du paragraphe 2-2,-2-4 du guide, pièce no 2 du sous-dossier OH A P  1 6 4 .  

est égal à la différence d e s  moments c réés ,  l’un par le 

l’autre par le rectangle A B C D (rectangle correspondant à angle de  charge 
y = 600) soumis à une charge uniformément répartie, ayant  pour valeur uni- 
taire celle d e  la charge pour le rec tangle  A E F B en application du paragra- 
phe 2-2-2-4 du guide du sous-dossier OH A P  1 6 4  

d’où 
Q2-2 x Aire E F G H . 

x ~ 9 0  X Dm M l  go = Aire A E F B 

Q2-2 x Aire A B C D 
&O D m  - 

Aire A E F B 

p 90, p 60 étant  d e s  coefficients re levés  respectivemen t dans  les colonnes 
5 “90” et 4 (‘60” du tableau 4-4-1 =2 d e  la notice technique. 

Moment pour les rectangles E I T F et L H G K correspondant à la  angle  
de charge v = 1200 

Le moment M 1  1200 est égal  à la différence d e s  moments c réés  : 

- l’un par le rectangle I J K L (rectangle total  correspondant à l’angle d e  
charge y = 1200) soumis à une charge uniformément répartie ayant pour 
intensité‘unitaire, celle d e  la cha rge  calculée pour le rectangle E I J F 
(voir paragraphe 2-2-2-4 du guide du sous-dossier  OH A P  1 6 4 )  

- l’autre par le rectangle E F G H (rectangle correspondant à l a  angle  d e  
charge y = 900) soumis à une charge uniformément répartie ayant  pour 
intensi té  unitaire celle d e  la charge ca lcu lée  pour le rectangle E I J F 
(voir paragraphe 2-2.2-4 du guide du sous-dossier  OH A P  6 4 )  

d’où 42-3 x Aire I J K L 

Aire I J F E 
x p 1200 x Dm Ml 120 = 

42-3  x Aire E F G H 
x p 900 X Dm - 

Aire I J F E 

p 1200 et p 900 étant  d e s  coefficients re levés  respectivement d a n s  les 
col0 nnes  “900 
technique. 

et (‘ 1200 )) du tableau 4-4-1-2 d e  la notice 

... 



On évalue d e  l a  m e m e  façon les moments é lémentaires  M1 150 et M 1  180 
pour le rectangle I M N J et M Q R N. 

L e  moment total M1 créé par la roue R 1  sur le tuyau est donc 

Ml = Ml 60 -k Ml 90 -t Ml 120 + Ml 150 + Ml 180 

Moment créé par l a  roue R3 

L e  moment total M 
les ca l cu l s  comme ci-dessus.  

Moment créé par la roue R2 

engendré par la roue R 3  est déterminé en conduisant 3 

M2 = Q2 x p 1800 x Dm 

p 1800 étant relevé dans  la colonne 8 (( 1800 ') du tableau 4-4-1-2 d e  la notice 
technique- 

Q2 charge sur le tuyau calculée en application du paragraphe 2-2-2-4 du 
guide du sous-dossier OH AP 

diamètre moyen en mètres du tuyau. 

6 4  

Dm 

Moment c réé  par l a  roue R4 

M 4  = Q2 x p 1800 x Dm 

Moment total 

le moment total créé par le convoi est : 

M = M l  + M2 + M 3  + M4 

. .  

2-2-3 -_Moment dQ à la surcharge militaire (char d e  100 T) 

Le moment d 'ovalisation engendré par le char de 100 T est donné par l 'expression 

M s m  = ~4 X Q2 x D m  

Msm moment d 'ovalisation en  kg/m 

p 4 coefficient relevé dans l a  colonne 6 du tableau 4-4-1-1 d e  1 a notice technique 

Q2 en  kg, charge sur  le tuyau dont la valeur est  donnée au paragraphe 2-2-2-5 du 
guide du sous-dossier OH AP 64 f bien faire attention pour le choix d e  Q2 
si 1' on se trouve dans le c a s  cf e faible  remblai ou non). 

... 
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2-2-4 - Moment d'ovalisation total 

Le moment d'ovalisation total Ms à considérer est le plus grand d e s  deux moments 
donnés par les expressions suivantes,  

M s l = M s i + M s u + M s c  

1 
M s 2  = ( M s i  + M s u  + M s m ) G  

1 
Le coefficient- fait intervenir dans le cas de  la surcharge militaire, la majora- 

tion d e  20 1920 permise pour les contraintes et par su i te  pour les moments. 

3 - MOMENT DOESSAI 

Le moment d 'essai  S E est donné par l 'expression 

M E  = S x M S  

M E en kg/m 

S 

M S 

coefficient de sécurité égal à 1,5 au moins 

moment d'ovalisation en kg/m déterminé en 2-2-4 

4 - CHARGE D'ESSAI 

Le moment d 'essa i ,  d 'après le paragraphe 4-4-1-3 de  la notice technique est 

M E = 0,0396 x Dm x G + 0,1589 x Dm x Q 

M E moment d ' e s sa i  e n  kg/m défini en 3 ' 

Dm 

G 

Q charge d 'essa i  à déterminer 

De la relation, nous tirons donc la valeur d e  Q 

diamètre moyen du tuyau en m l  

poids propre du tuyau (pour 1 ml d e  longueur) en kg  

ME ~ 0,0396 x Dm x G 

0,1589 Dm 
Q =  

5 - CHOIX DE LA SERIE 
P 

Di 
La charge par unité de section diamétrale est- 

Q 

Di 

d'où la sér ie  

charge d ' e s sa i  en kg, déterminé en 4 

diamètre intérieur d e  la buse 





EXEMPLE NUMERIQUE 

1 DONNEES 

diamètre intér ieur  Di = 1,00 ml 

B extér ieur  De = 1,18 ml 

(( moyen Dm = l,O9 ml 

hauteur d e  remblai H = 3,OO m l  

d e n s i t é  d e s  t e r r e s  1800 k g l m 3  

ang le  i n t e r n e  d e  frot tement  360 

p o s e - e n  remblai indéfini  s u r  assiette e n  s a b l e  

a r c  d 'appui = 900 

coefficient d e  sécu r i t é  à la f issurat ion : 1,5 

rapport t a s semen t  f l èche  

p =-(1 1 + COS 450) = 0,85 
2 

r = 0,7 

p.r= 0,85 x 0,7 N O,$ 

coefficient d e  t ransmission I = 1,5 

autoroute à 3 vo ies  

ouvrage ca l cu lé  s u r  la b a s e  d"ne longueur théorique d e  1 ml 

2 ~ CHARGES SUR LE TUYAU E N  SERVICE 

2 1 = Charges inva r i ab le s  a v e c  la profondeur 

G = 865 k g  

W = 940 k g  

T = 280 k g  
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t 13,50 - 

x = 0,591 . 
4 

O f 

2-2 ~ Charges variables avec la profondeur 

2-2-1 ~ Poids des terres Q1 

r 

I 

1,18 
Y 

2,54, d’où K = 1,55 3,OO 
De 1,18 

- = - =  

, 
A 9 

2-2-2 ~ Surcharges roulantes 

- - 
7 . -  

2-2- 2-1 ~ Surcharge uniforme 

Ar Surcharge A répartie 

9 877 kg 

- - 320 O00 O00 
A = 350 + 

1,183 + 60 x 1,18* + 225 O00 
1 772 kg 

X = 0,59 

Y = 6,75 

d’où C = 0,061 
A 

... 
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P A 

Surcharges 

4 O00 kg 
ponc tue l l e s  d e  3, E. 

2-2-2-2 - Roue de  10 T 

- 0,20 
X OJ9 
H 3  

Y 0,59 
H 3  

- m =-=- 

=O7 17 - n  =-.I- 

- d@où C R 10 = 0,015 

et Q2 = 1,50 x 4 x 0,Ol 

/ 

2-2-2-3 - Cylindre d e  2 0  T 

7- Tuyau 

5 x 10 O00 = 900 kg 

Rectangle  de charge A B C D : A B  = 1,OO ml 

A D  = 1,18 ml 

In tens i té  d e s  charges  ponctuel les  appl iquées  en M, E, O, F, N 

20 O00 
5 

-- - 4 O00 k g  

, ... 
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Influence de la charge axiale (charge en O) 

C a = C r 1 0  = 0,015 

Influence des charges intermédiaires E et F 

Calcul d e  Ci : rectangle à considérer E A B F 

O, 59 pour lequel X = E A  =-= 
1 18 

2 

Y = A B  = 1,00 

et C i  = 0,028 

Influences des charges latérales 

Calcul de C1 : rectangle à considérer M P B F 

pour lequel X = 0,59, Y = 1,50 

= 0,20 
X 0,59 
H 3 

m = - = -  

rectangle M E A P 

pour lequel X = 0,59, Y = 0,50 

... 
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d'où C l  = 0,039 - 0,015 = 0,024 

4 2  = 1,5 x 4 (0,015 + 0,028 + 0,024) 4 O00 = 1 608 kg 

2-2-2-4 ~ Camions de 30 T 

La hauteur de recouvrement étant de  3,OO m,  les 4 roues sont assimilées 
à une surcharge uniforme de 24 O00 kg, répartie en surface du remblai sur 
un rectangle de 1,75 x 0,75 (rectangle enveloppe des  4 roues arrière). 

1,18 

18 286 kg/m2 
B 

C 

H I G 

Pression moyenne due al;x 4 roues s u r  le rectangle E F G H 

24 O00 
1,75 x 0,75 

= 18 286 kg/m2 

Calcul du coefficient C,c 30 

rectangle à considérer O J E K, 

1,75 
2 

pour lequel X =-= 0,88 
- 0,38 

0,75 Y =  
2 

... 



- 6 -  

,' 
c 

E G 

d'où C.30 = 0,017 

Q2 = 1,5 x 0,017 x 4 x 18 286 x 1,18 = 2 201 kg 

/ I  

. F  

Surcharge réparti e 

2-2-2-5 - Char de 100 T 

4,50 I 

>5 

La hauteur de recouvrement du tuyau étant suffisante, le char est  assimilé 
à une surcharge de 100 O00 kg répartie en surface du remblai s u r  un rec- 
tangle de 4,50 x 3,80 

3,80 

5 848 kg/m2 
,, . J  O . 

,tuyau 

Pression moyenne due au char 

100 O00 
3,80 x 4$50 

= 5 848 kg/m2 

Calcul du coefficient C c  

Rectangle à considérer O G E I 

4,50 
2 

pour lequel X =- = 2,25 3,80 
2 

y =-- . -  1,90 

... 



y - 0,63 n =---- - X 2,25 
H 3 H 3 

m =-=-- - 0,75 

2-2-3 = P o u s s é e  la té ra le  d e s  te r res  

2 r  2 r 36 
4 2  4 2  

t g  (- = tg (- - -) = 0,260 

3 .  - MOMENT D'OVALISATION 

3- 1 - Moment dQ aux  charges  invariables  avec  la hauteur  du remblai 

G = 865 W = 940 T = 280 

p i  = 0,0510 p 2  = 0,0510 p 3  = 0,0676 

D i  = 1,09 

M s i  = (0,051 x 865 + 0,0510 x 940 + 0,0676 x 280) 1,09 = 121 kg/m 

3-2 - Moment du aux  charges  var iab les  a v e c  la hauteur d e  remblai 

3-2-1 - Moment c r é é  par  le poids  d e s  te r res  au-dessus  du tuyau et la poussée  la té ra le  
d e s  ter  r e s  

Q 1 = 9 877 k g  p4 = 0,0784 

L = 1 9 8 3 k g  p 5  = - 0,0625 

Di = 1,09 

3-2-2 ~ Moment dB à la surcharge c iv i le  

La surcharge c iv i le  la p lus  défavorable  est celle afférente aux  camions  d e  30 T 
pour laquel le  Q2 = 2 201 kg. 

p 4  = 0,0784 

M s c  = 0,0784 x 2 201 x 1,09 = 188 kg/m 

Di = 1,09 

... 
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3-2-3 - Surcharge mili taire,  char  d e  100 T 

p 4  = 0,0784 42 = 5 134 

M s ,  = 0,0784 x 5 134 X 1,09 = 439 kg/m 

3-2-4 - Moment d 'oval isat ion à prendre en  compte 

En considérant  la surcharge c iv i le  

M s  1 = 121 + 709 + 188 = 1018 kg/m 

En considérant  la surcharge mili taire 

1 
- (121 + 709 + 439) = 1 058 kg/m 

Moment adopté  Ms = 1 058 kg/m 

MG! - 1,20 

4 ~ MOMENT D'ESSAI 

M E  = 1,5 x 1058 = 1587kg/m 

5 ~ CHARGE D'ESSAI 

M E  = 1 587 kg/m Dm = l ,09 G = 865 k g  

1587 = 0,0396 x 1,09 x 865 + 0,1589 x 1,09 x Q 

Q =  = 8 949 kg 
1 587 - 0,0396 X 1,09 x 8,65 

0,1589 x 1,09 

6 CHOIX DE L A  SERIE 

Charge par uni té  d e  s ection diamétrale 

Q = 8 949 Di = 1,OO 

-- 949 - 8 949 kg/m2 
1,oo 

Di = 1,09 

d'où la sé r i e  9 O 0 0  

































OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

OUVRAGES HYDRAULIQUES 

0.HA.P.a b 64 

AQUEDUCS PREFABRIQUES EN ACIER 

NOTE AUX U T I LI SAT E U RS 



1. - Lea avantages des buses métalliques : flexibilitd longitudinale 
plus grande que lee ouvrages traditionnels, rapidit4 de construction, 
facilite de transport, eto.., justifient Ilinterat qui peut leur 6tre 
portd, en vue de leur utilisation sous autoroute dans le cadre des ou- 
vrages de drainage, de rétablissement d,es eaux dans les thalwegs et auslrsi 
pour le retablissement de voies secondaires (moyennant dans ce cas un 
amenagement de leur radier) 

Toutefois, l'utilisation de ce type d'ouvrage encore très récent en 
France pose des problhmes thdoriques et pratiques, dont certains sont 
plus ou moine r6solua et d'autres nécessitent des dtudes plus poussees. 
Ces problames et les précautions d'emploi qu'il8 juetifient ne doivent 
pas, quoique se rattaohant 8. de "petits ouvrages" &re négligés; les 
ouv2ages metalliques permettent, en effet, de r6aliser des ouvertures 
importantes et d'autre part, dans le cadre des. autoroutes, l'emprise des 
plates-formes est telle qu'un petit ouvrage sous remblai a toujours une 
certaine importance, 

Le present dossier a pour objet t 

- d'attirer l'attention des Services Constructeurs sur  les problbmes 
que pose l'emploi de8 buses m6talliques 

- de definir les cas où cet emploi peut atre justifié 

- de donner sur la baee de nos connaisaancee actuelles, lets recom- 
mandations les plus importantes tant pour la conception des 
projetaque pour la bonne exécution des travaux. 

2. - Les buses métalliques ne doivent pas Qtre coneid4rths isolement mais 
entourbe de leur remblai. Ce sont de v6ritables ouvrages mixtes de remblai 
et de mdtal. 

Les probl?"e qu'elles posent se rattachent donc ?i 3 grande8 oat& 
goriea t 

Problhmes pos6s par le metal 

Probl8mes poees par le remblai 

Problemea posés par le fonctionnement de l'ensemble métal- 
remblai. 

Bous attirons seulement oi-dessous l'attention Bur oeux de ces pro- 
blhmes qui sont les plus importants. 

2.1. - Le métal de base 
L'expdrience en matiPre de buse8 métalliques est surtout américaine 

les fabrications européennes n'ayant demarre qu'il y a une dizaine d'ann6em 
Le métal de base utilisd aux U.S.A. eat choiei parmi les oinq compositions 
chimiques normalides pour ce type d'ouvrages, et qui fixent les toldran- 
ces en C, Mn, P, Si, Cu, Mo. 

Quatre de ces metaux sont du fer  pratiquement pur dhpomme fer Armco 
et le oinquibme est un acier Martin au ouivre. 

Le "fer Armco" présente une rdsistance a lacoirosion supérieure à celle des 
acieTS,mais d'après les informations qui n O U 5  ont et6 communiquées, son prix 4tant 
net tement  supérieur à celui de l ' ac i er ,  il ne serait plus u t i l i s d  depuis quelques 
anne'es par les f a b r i c a n t s  a m é r i c a i n s .  . 



Le m k t a l  de base u t i l i d  par le fournlesctur f ranca is  est de l'acier THOMAS 
correspondant B la norme A D X T pour les buse8 embottables, ou B la nome A 34 
1 'E pour les buses m l t i p l a q u e s  dont le8 carac tdr i s t iques  et les compositions 
chimiques sont dOfFnIe8 d'une madere assez lmprdcise dan8 le cadre de8 normes 
pricddentea, qui  dhfinissent principalement Its caractCris t iqoes d c a n i q u e s  . Ce 
métal d i f fd ren t  du e t a l  de base américain peut n 'avoir  pas l e  meme comportement 
e t  une etude m4tallurgique u l t & r i e u a  devra d d f i n i r  dans le cadre des ac i e r s  
f rança is  ou europCens , les nuance8 d ' ac i e r  les' plus convenable8 , a i n s i  que les 
e s sa i s  chlmlques, physiques et mbcaniques A exiger .  Le Choix du métal de base 
devra notamment t e n i r  compte : 

- des nndif icat ions que sub i t  l e  metal par s u i t e  de l 'emboutissage, du 
c in t rage  et  de la  galvanisat ion 

- de la n4eessitB de resister dans ce r t a ines  limiter B la corrosion 

- des conditions de travail des buses. 

2,2. - Assemblages 

Les assemblages cons t i tuent  giniralement les points  f a i b l e s  des construc- 
tiaris ~ 1 ~ t a i i i q ~ t .  

Les dispos i t ions  adoptees dans ce  type d'ouvrage d i f f e r e n t  de c e l l e s  
adoptees pour les canstruct ions mdtal l iques.  Les trous de boulon sont poin- 
ç o b B s  sana alesage e t  pour permettre la mise en oeuvre des bliaraats, M j e u  
relativement important existe en t r e  le boulon e t  le t rou  de boulon. 

Les constructeurs  d r i c a i n s  ont determine la res i s tance  da leur8 j o i n t s  
par des essais de l abora to i re  (compress1on)et ces essais sont pris  pour base d'est i -  
m a t i o n  par les fournisseurs 

Cette r d r i n t ~ n c e  devra s a m  doute &re prec ia le  dans le cantaxta f r a q a i s  
ou europden. 

2.3. - Durie de vie 

Elle sit trar var iab le  8uivaat les c m d i t i o a s  d ' u t i l i r a t i o a ,  et peu 
d'dldlaents smt actuellaarcnt dirponiblcs  pour son ertiaatioa. D'apr?!s les 
conetatrtLaas edrlcaines , el le  strait dans des conditions normales de 1 'ordre 
de 40 a n s .  Elle augmente a w c  l'bpaissaur de la bus. 

Le carac thre  cor ros i f  e t  abrasif  des 8018 e t  des ram peut conduire dm8 
eer te ina  ea. & d l i a i n a r  la r o l u t f m  bweg  mdtrllfquee parce que la durie de v i e  
prdsumée serait t r o p  brbve ou parce qu'il serait indispenrrble  de prdvoir une 
protect ion suppldmentairc d 'un c d t  Clevi. h i s  mame en dehors de ces cas le 
danger de corrosion restera un point ne pas perdre de m. 

On pourra i t  en prdvenir lea c~asCQuences en surdimensionnant l'ouvrage 
de manibre P permettre un chemisage u l t i r i e u r .  

D'autre part, cea ouvragea peuvent &re reraplac6r t r b  rapidanant o ' i l s  
sant  i n e t a l l 6 s  sous f a i b l e  remblai ce g u t  peut atre de nature  A rdduirc  les in- 
convdnients q u i  pourraient rCaul ter  d'une durCe de vie 1imitCe. 

La durde de vle devra ette p r i se  en compte dans la camparaison Bconomique 
des solut imlr  en prdhence e t  on n'oublieru pas 8 cette occasion da f a i r e  i n t e r -  
venir  l a  not ion d ' ac tua l i s a t ion ,  ' 



2.4.  - R e m b l a i  entourant les ouvrages 

C e  problem est important, le remblai l a t e r a l  Btant un des Bldments de 
base pour la  tenue des ouvragea e t  un dldment non negligeable de l eur  pr ix .  

Des c r i t e r o s  plus  prec is  qw ceux actuellement u t i l i d s  devront d t r e  dL- 
finis ii l 'usage.  

Naus a t t i r o n s  l ' a t t e n t i o n  aur les pointa auivaDts : 

- on prbfhrera les remblais ayant un coe f f i c i en t  de frotternent in te rne  
Olevt? (sables, graves) et ceci d'autant  p l u s  que l a  hauteur de r e d l a i  
au-dessus de l'owrage sera grande 

- on i v i t e r a  en g8nbr.l les s o l s  contenant une f o r t e  proportion d ' a r g i l e .  
Ils ne pourront &re employes que moyennant des prlcaut ians  sp i c i a l e s  
e t  apriks une etude approfondie de mecmique des 801s 

point de vue du compactage (teneur en eau, compacite, rCgularitd du 
empactage, e t c  . . .) 
Toute negligence de compactage mOme s u r  une p a r t i t  relativerqent l imitde 
der volumes de remblai r isque de se t r adu i r e  par  des d4fonnatfons loca- 
les des sect ions des bures métalliques pouvant aller jwqu 'B  provoquer 
des f i s su ra t ions  ou mame des ruptures de jointe. 
Cette operation devra dane Cere partlculierement survei l lCe.  

- le mfse en oeuvre du remblai d o i t  &re  particuliSremect soignCe du 

2.5. - Dimensionnement 

11 n ' ex i s t e  pas de t M o r i e  entiarement sat is fa isante  permettant de definir ration- 
nellement le dimensiounenvlnt des buse8 et  les ca rac t&r i r t i ques  de leurs  remblais 

la t6raux 

Les tM or i e r  prop o d e s  g4n4ra lement 

ou bien considerent l'anneau cœame roumi8 8 une c ~ r e s 8 i o n  uniforma sans 
f a i r e  i n t e rven i r  ses diformations e t  les caractCris t ique8 du remblai q u i  ff88U- 
r en t  l ' appui  lateral. 

\ 
ou bien nbgllgont la poss lb i l i t d  de d6formatim p las t ique ;  elles conri-  

derent que la  dbformation de l 'anneau est Clantique tant que la "d&flexian" 
(rdpport de l 'aplatissement au d i a d t r e  vertical) ne d4porse pas 5 %. 

ou bien font in te rveni r  des fac teurs  empiriques d i f f i c i l e s  a Cvaluer . 
Elle8 ne @ant pas susceptible8 da rendre compte du comportement de l 'en- 

sasable conduite-sol et particulitirement de la p o r s i b i l i t i  ds flambement des 
O W a & e S  

La j u r t i f i c a t i o n  la p lu t  valable des tableaux de dimenuiarmements propo- 
ses par les fournisoeuro est le f a i t  q u ' i l s  rdsu l ten t  de I'obsarvation du cos& 
portement d'un certain nombre d'ouvrage8 andricains. Le d h s i o n n e m e n t  propos4 
dano ces tableaux cozrorpmd B de bonnes conditFans d ' i n r t o l l a t l m t  en t e r r a i n  
"wayen" 



Lee amsidBrtitticma qui prdchdent mcmtrent que l'an dolt perter une a t ten-  
t i on  p a r t l c u l l & r e  au choix des carae tdr ie t iques  des owrages s i t48  8ou8 de 
hauto rereblals qual que e o i t  leur d i&t re .  

3 .  - En vue de trouver dao so lu t ions  aux prob16nes bvoqu4s ci-der8ua des contacts 
ant Ot4 prirP par le Service SpCcial des Autoroutes avec les foutn isasurs  e t  der 
etudes vont atre eatreprFses. De l eur  c8t6 Las Serviaes locaux u t i l i o a t e u r r  Ft 
l e  devoir da col laborer  B l ' e tude  de ces problemes et tou t  essai e f f e c t 4  A leur 
i n i t l a t i v a  devra Utre s igna le  au Service Special des Autoroutes e t  conduit de 
façon A ce qu'on puirsc  en tirer des enreignements p d c i s .  

40 - En d é f i n i t i v e  l e s  buses mdtalliques ran t  des owrages dont l a  conception 
et la rdalisatisn exigent autant  de riflexioa et de soin que lea ouvrager tra- 
d i t  ionnela.  

bur emploi devra Qtre dcondquement e t  techniqueneht j u s t i f i l  en tenant 
compte notamment de leur durde de vie plur courte  que celle des owrages t r a d i -  
t ionnels .  

C e t  emploi peut b t r e  par t icul ibrrrrent  îndiqud t 

- dans les caa 03 il est souhai table  d 'avotr  ouvrage qui r o i t  suscep- 
tible de aupporter sans daaapagd de8 ddforPPatioar (ces d L f o m t i m s  doi- 
vent en twt C t a t  de cause Qtre limittier et  avoir QtB privuer); 

- si l 'ouvrage d o i t  Btre c a n s t r u i t  t t & a  rapidemsnt; 

- s ' i l  a ' q i t  d'.yu m a g e  p r w i o o i r e .  

Peur l 'sxbouticm &O travaux os prdfercra  Ir solution qui  c a r i a t e  A 
f a i r e  fournir le1 bures par l 'entrepreaetrr  charg4 de les mettre en oeuvre de 
f a p u  P n'avoir qu'un seul in te r locuteur  e t  on axi@ara qu'am reprdseatant du 
fabricant assiste au a#latage. 
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1. - DESCRIPTION 
Les éléments de construction des buses sont des tôles galvapisées, 

ondulees et cintrées en forme d'616menta de cylindre dont les génératriceta 
sont perpendiculaires aux ondulations. 

Les buses et buses arches métalliques existent en deux types t 

t e r  type - Buses emboitables : 
Dans ce type on fabrique des buses circulaires et des buses- 
/*arches de petites dimensions. 

Les buses circulaires sont constituées d'é16ments supérieurs et 
inférieurs semi-cylindriques, les buses-arches d'Q16ments sup& 
rieurs semi-cylindriques et d'éldments inférieurs faiblement 
incurvés. 

Ces éléments sont géneralement assembles au moyen d'encoches et 
d agrsf sa ', 

2em$pe - Buses multiplaques t 

Dans ce type on fabrique des buses elliptiques et des buses-arches 
surbaissées de dimensions plus importantes. 

Les plaques sont génhalement assemblees au moyen de boulona. 

Par ailleurs, la fabrication en France de buses circulaires rivees a démar- 
r6 en 1963, Ces buses de caractdristiques analogues à celles des buses em- 
boitables sont assembldes par rivetage en usine. 

L'annexe reprodtlit les principales caracteristiques des ouvraEes 
commercialisés par l'un des plus importants producteurs français. 

2. - IMPLANTATION et CALAGE 
2-1 - Alignement et pente 

L e s  changements bmeques de direction et de pentgtechniquement 
réalisables à 1 ' aide de pièces speciales (coudes) fabriquees en 
usinessont cependant B proscrire. Ils nuisent au bon Bcoulement des 
eaux, racoourcissent la durée de vie et compliquent l'entretien. 

La pente devra 6tre sensiblement uniforme le long de l'ouvrage. 

Le risque d'entraînement des matériaux de fondation et de remblai 
aonduit à limiter la valeur de la pente d'une valeur en f comprise 
entre O,5 à 0,5 fois l'inverse du diamètre exprime en mètres; 0,5 
correspondant B des terrains sableux, et l , 5  2 des terrains rocail- 
le=. 

Exemple - Buse de l,5O m de diamhtre -ta pente doit $tre comprise 
.UP soit 1 so a soit 0,33 5 et entre 
19 5  1 9 5  



2-2 - Têtes 
2-2-1 - Parafouilles 

Toutes les fois que les conditions locales font craindre 
des affouillements le long de l'ouvrage et en particulier aux 
extr6mitds, on prendra les dispositions suivantes I 

On placera au contact de l'ouvrage un matériau de granulo- 
métrie aussi grosse que possible dans les limites admissibles 
(voir '$, 5-5 : remblayage). 

On installera des parafouilles aux extr6mit6s de l'ouvrage; 
ces parafouilles peuvent être metalliques (tôles ou palplanches 
selon le cas) ou en b6ton. 

2-2-2 - Rtr6mités 
Les extrdmités les plus courantes et les mieux adaptees a u  

ouvrages métalliques eont I 

Pour tous les ouvrages t l'extr6mité ordinaire ou droite, c'est 
une solution simple, parfois critiqua- 
ble du point de vue esthétique. 

Pour les ouvrap;ea multi- 
plaQues seulement t l'extrémitd avec dbooupe en sifflet ou 

biseau-sifflet. 

Le découpage des plaques est fait en usine 5. la demande sui- 
vant le biais. I1 est en g6n6ral nécessaire de garnir'le talus 
d'un perré afin d'assurer la protection des talus contre 1'6ro- 
sion ou les infiltrations. Les perrds peuvent être en pierres 
sèches, en maçonnerie ou en bdton, 

2-2-3 - Cas particulier de la plate-forme III (dlargissable par l'ex- 
t éri eur) 

D a n s  ïe Ca8 d'.une "extr6mit6 ordinaire", l'ouvrage pourra 
n'être réalise que p o u r  la plate-forme provisoire, son allonge- 
ment 6tant relativement aisé. 

Dans le cas d'une "extrémit6 avec decoupe en sifflet", l'ou- 
vrage sera réalied pour la plate-forme définitive et l'on assu- 
rera le raccordement des talus aux têtes en agissant sur leurca 
pentes 

2-3 - Longueur de l'ouvrage 

L e s  buses metalliques ne se terminant pas par des ouvrages de 
tête sur lesquels viennent s'appuyer les terres, il est souhaitable 
pour les hauts remblais, de majorer la longueur theorique de l'ou- 
vrage en fonction de la hauteur de remblai. 



A défaut de renseignements plus  précis ,  l a  règ le  ci-après, d ' o r i -  
gine américaine pourra ê t r e  u t i l i s é e .  

Remblai jusqu'a 4 mètres = pas de majoration. 

Reniblai supérieur  à 4 mètres 5 a jou te r  à l a  longueur thdorique 
0,30 metro  ii chaque extrémité par  tranche de 3,50 mètres de remblai 
au-delà de 4 matres. 

La  longueur de l 'ouvrage devra par a i l l e u r s  ê t r e  t e l l e  que l e e  
ex t r éa i t é s  dépassent l e  pied du remblai d'une longueur su f f i s an te  
pour & i t e r  i e s  affouillements. 

Dans tous l e s  cas, un u t i l i s e r a  la combinaison comnerciale qui 
égale CU exoede l a  longueur de f in i e  en fonction des considdratione 
précédentes. 

2-4 - Ouvrages mult iples  

D a n s  l e  cas notamment oh l ' o n  a u r a i t  à prévoir l 'évacuat ion 
d'eaux en nappe QtalBe, il e s t  possible  sans employer de gros diamè- 
t r e s ,  d 'exécuter une b a t t e r i e  de plusieurs  tubes placés cat6 à côte. 
I1 f a u t  prévoir  un oe r t a in  Bcartenient en t re  l e s  ouvrages. Cet écar- 
tement a un double but  : permettre de t r a v a i l l e r  commodément e t  de 
compacter oonvenablement l e  remblai en t re  l e s  ouvrages de t e l l e  sorte1 
q u ' i l  puisse jouer son rô l e  de sout ien l a t e r a l .  

D'une façon générale, l'espacement en t r e  les tuyaux d'une i n s t a l -  
l a t i o n  mult iple  s e r a  pris égal au demi-diamètre (ou à l a  demi-port6e)l 
sans dcjpasser 1,20 mètre e t  sans S t r e  in fé r i eu r  B 0,30 mètre ( l a  
mesure é t an t  f a i t e  en t re  l e s  surfaces  exsdrieures).  

3. - DISPOSITIONS DIVERSES 

3-1 - Corrosion 

La corrosion e s t  dÛe à l ' a c t i o n  de cer ta ins  élement8 a c t i f s  de 
l ' e au ,  du so1 ou de l ' a i r .  

Lorsque l e s  conditions sont favorables,  c'est-&-dire selon les 
constructeurs lorsque l e  EH de l ' e a u  t r ans i tde  ne s o r t  pas de l a  
fourchet te  6-8, l a  galvanisation assure une protect ion suf f i san te .  

Lorsque l e s  condi t ions  sont "moyennes", c' eat-&-dire, toujours 
selon l e s  construoteuss,lorsque l e  ~$3  de l ' e a u  t r ans i t ée  ne s o r t  
pas des faurche t tes  4-6 e t  8-10, un revêtement e s t  ndcessaire. De 
t e l l e s  conditione peuvent pratiquement ê t r e  r éa l i s ées  dans l e s ,  cas 
suivants  t 

1 Ecoulement continu, humidité permanente, eau stagnante 

2 DBpÔts ou vegetat ion dense suscept ible  de produire des acides  
organiques 

3 s o l  basique, bien draina e t  normalement 8ec 

4 Ouvrage t r a n s i t a n t  des eaux de ferme, des eaux sa lées  ou indus- 

5 Sol fortement minhal ied ,  tourbe- ou basique m a l  drain6 
tri e l l  es  



6 A i r  s a l i n  ou imprdgnd de fumees indus t r i e l l ee  

Suivant l e  degré d 'agress iv i td ,  il s e r a  pr6vu : 

Agressivitd moyenne - en general oas 1 2 e t  3 : une 

 gre es si vit^ f o r t e  - en général cas 4 5 e t  6 : un 

peinture  asphaltique 

endui t  bitumineux imprdgn6 de f i b r e s  
d' amiante 

Dans le cas ota l ' a g r e s s i v i t é  est t&s f a r t e  il e s t  n6cessaire 
de prévoir une protect ion plus e f f icace  (buse arniantée ou asphaltée) 
ou siœlle-ci  n ' e s t  pas r éa l i s ab le  de renoncer B ce type d'ouvrage. 

3-2 - Abrasion 

L'abrasion est l ' u su re  mécanique du métal, dûe au frottement du 
débi t  so l ide  

E l l e  e s t  fonction de l a  quant i te  e t  du carac tè re  de ce débi t ,  
a i n s i  que de l a  frdquence, de l a  durée e t  de l a  v i t e s s e  d'6coule- 
ment des eaux 

- elle peut nécess i te r  : 

s o i t  l e  recours à un revêtement de protect ion 

soit l 'augmentation de 1' Gpaissexr des tôles formant 

s o i t  l 'emploi conjugue5 des deux. 

r ad ie r  

Le revêtement de beton bitumineux oucsphaltique e s t  le plus satis- 
f a i san t ,  il d o i t  au moins reoouvrir  l e  t i e r s  i n f é r i e u r  de l a  buse 
e t  cons t i tuer  une couverture convenable au-dessus des c rê t e s  de8 
onddat ions .  

L ' u t i l i s a t i o n  d'un revêtement en beton de ciment lbg6rement arm6 
prive une p a r t i e  de l'ouvrage de sa f b e x i b i l i t 6  e t  de ce f a i t  e s t  
à déconsei l ler .  Cette so lu t ion  ne peut Q t r e  envisagée que pour des 
abrasions t r b s  intenses;  l e  revttement e s t d o r s  B mettre en 
oeuvre apres consolidation du remblai. 

3-3 - Etanchdit6 

Les buses métall iques ne sont pas étanohes e t  de ce f a i t  ne 
doivent jamais Q t r e  u t i l i s 6 e s  en charge. 

Cependant une cer ta ine  étanchdi t6 des ouvragea multiplaques 
pourra, si n h e s s a i r e ,  ê t r e  r e a l i s é e  en inséran t  dans l e s  j o in t s ,  
en t r e  l e s  p l squeqdes  bandes p las t iques  qui,  au serrage,  sI6cra- 
sen t  &obs t ruent  les or i f i ce s .  A t i t r e  de p r h a u t i a n  suppl6men- 
taire, les bords des plaques, pourront, avant montage, Gtre enduits I 

d'un produit  bitumineux (il e s t  toutefoie  n h e s e a i r e ,  dans ce cas, 
de v é r i f i e r  l e  serrage des boulons quelque tempe a p r h  l e  montage 
de 1' ouvrage). 

Les buse8 rivées s o n t  supérieures aux buses emboitahles pour les- 
quelle6 aucune BtanahBitB, même approximative ,ne peut ê t r e  obtenue. 



L'étanchement partiel dont il est question ci-dessus est notamment 
nécessaire lorsque l'entrainement des materiaux entourant la buse 
est à craindre. 

4. - D1MMSIO"T 

I1 n'existe pas de thdoria satisfaisante permettant un dimension- 
nement rationnel des buses. 

Les tableaux de dimensionne~ient proposés par l'un des plus impor- 
tants fournisseurs d'ouvrages mdtalliques et qui figurent en annexe B la 
prdsente notice ont un caracthe empirique et sont baa68 sur l'observation 
de certain8 ouvrages amdricains. 

Ils donnent les épaisseura minimales utilisables pour des ouvrages 
mis en place dans les conditions definies dans la notice technique, en 
fonction I 

- du diamhtre des buses circulaires, du diamibtre équivalent des 
buses elliptiques ou de la portée et de la flhohe des buses- 
arches 

- de la hauteur du remblai au-dessus de l'ouvrage 
Pour les ouvrages multiplaques d'assez grande ouverture sous hauts 

remblaie, il est possible de réaliser une certaine doonomie en diminuant 
l'épaiaseur des plaques situées sous les talus de remblai, celles-ci étant 
moins sollicitées. 

5 .  - CONDITIONS de MISE en OEUVRE 

5-1 - Fondations 
L'ouvrage devra reposer sur un lit uniforme, homogène stable et 
résistant mais non rigide et depourvu de pointe durs tant longitu- 
dinalement (risque de tassements différentiels) que transversalement. 

I1 ne faut jamais de berceau en beton sous les buses métalliques ni 
de matériau contenant des élementa supérieùra à quelques centimatrea. 

Machefer, scories, cendres volcaniques et autres materiaux oorroaifs 
eeront proscri ta 

I1 ne faut jamais poser de buses métalliques directement sur un sol 
geld, sur du rocher, sur un sol inégal ou inoonaistant. 

5-1-4 - Fondations sur bon sol 
Sur un terrain homogbne, susceptible de supporter sans tas- 
sement appreciable le poids du remblai et des surcharges, 
l'ouvrage sera placzd directement sur l e  terrain naturel sana 
intermédiaire. 



Si le terrain présente des zones inconsistantes localiedes 
(poches d'argile par exemple, les tsrres correspondantes 
seront extraites et remplacées par du bon sol pris proxi- 
mité e t  compacté. 

5-1-2 - Fondations sur sol inconeistsnt 

9ur un terrain & faible pouvcrr poFteur, l'olivrage sera pose 
sur une assise en matériaux granuleux de bonne qualit6 
"mdthodiquement" compaotés, mis en oeuvre dans un encaisse- 
ment de largeur au moins égde à deux foi's le diamètre de la 
buse et de profondeur suffisante pour obtenir la portance 
déAirde, soit que le bon 801, situ4 z3 faible profondeur ait 
éte atteint, soit que l e  volume et les caraotérietiyues du 
matériau d'a;iport permettent une consolidation sakiafaisante 
du sol en place. 

Bon sol methodiquement compacte LYY compacte 

2 Dmin 
I '  



5-l-.i - Fondatic.*a sur 'rocher 

Sur un terrain rocheux, l'emploi des buses métalliques ne' 
peut qu'exceptionnellement prdsenter d'intdrêt. 

Cependant, en cas d'utilisation, un matelas de sol meuble 
(ou de gros sable) soigneusement compaoté, d'une Bpaisseur 
de 0,20 à O,4O metre sulvant le's dimensions de la buse et la 
hauteur du remblai, sera intercale entre la paroi mdtallique 
et la roche. Dans certains cas il aera nécessaire de creuser 
le rocher pour installer ce matelas afin que le radier de la 
buse s o i t  P ia cote desirde. 

I L 

i \ 

Remblai energiquement tasse 

Un sol gelé sera trait6 comme un eo1 rocheux que s'il n'entre 
pas dans la catégorie des sols inoonsietants, auquel cas3 il 
faudra le traiter comme ne dernier. 

', 

5-3 - Taesements 

Lea deformations longitudinales consécutives aux tassements du a 0 1  
de fondation sont susoeptibloa d'entraîner des e f f o r t s  longitudinaux 
non négligeables e t  créent p a r  ailleurs des rupturee de pentej voire 
des depressions localiséee qui favorraent, lee premieres l'abrasion, 
lee secondes la corrosion. 

L e s  buses metalliques, nialgré leur grande flexibilit6 s o n t  donc sen- 
s i b l e s  aux tassements et ceux-oi devront, en fonction de la nature 
du eous-sol, du sol e t  de 18 hauteur de remblai, Qtre estimes aveo 
autant de precision que possible. 

L'affaissement sera generaiement malmal EU centre de l'ouvrage et 
minimal aux extr6mit6s0 I1 conviendra donc s 

1/ de cambrer l'ouvrage dans le sens longitudinsl en lui donnant une 
contre-flbhe dont B ddfaut d'une exphienos locale suffieante, 
une Btude g6otechnique convenable permettra de dhterminer la va- 
leur, valeur limitee à celle que permet le montage. 

2/ de relewr, ei le a01 eat mauvais, l'ensemble de la buse. 



Lorsque le s o l  laissera prévoir d'importants tassements, garticu- 
librenent sous hauts remblais, l'ouvrage pourra, aprhs stabilisation 
partielle du sol de fondation par mise en oeuvre pr6alable du rem- 
blai, être mis en place "en tranchée" dans celui-ci. 

5-4 - Montage 
Le  nontage devra Qtre strictement réalise suivant les prescriptions 
du fournisseur, notamment en ce qui concerne l e  serrage des boulons 
et brous. 

5-5 - Remblayage 
Les buses métalliauea eont des ouvrams flexible8 qul tirent leur 
rdsistance du soutien lateral des terres contigiies qu'ils aollicitent 
aprhs d6formations s o u  l'action des charges et surcharges. Ce sou- 
tien qui est fondamental devra btre assure par le remblai lateral. 

5-5-1 - nature du remblai 
Sa qualit4 premiere sera daoffrir pour l e  rxAn1n-m de défor- 
matione de l'ouvrage, le maximum de résistance "latBraLe", 

La résistance "latérale" d'un remblai depend, ccnee sa rhsis- 
tance au cisaillement, l e  a3n coefficient de fïattement i n -  
terne e t  de sa cohésion.  

Lorsqu'un eo1 posshde un coefficient de frottemer,t i n t e r n e  
Blev6, 8 6  resistance croit avec le poids dea md:ériaux qui ie 
recouvre, c'est pourquoi - et ceci d'autant que la hauteur 
de remblai aera grande au-dessus de l'ouvrage - le rexbiai 
devra btre un matériau s6leotionnt5, pulvdrulent,contenaat 
une forte proportion d'616ments grenue peu friables E ~ S  ce 
dépassant pas quelques centimetree ( 3  OU 4 au plus), 

Toutefois pour  faciliter le compactage du remblai B des den- 
eit6s Blev6eo un faible pourcentage d'4lBments fins ou coh6- 
rente pourra Btre toldre, 

Les sole cohdrents requierent de l'ouvrage des déflexions 
importantes e t  la valeur de leur rbistance varie de façon 
oonsid6rable dans le tempsarec la teneur en eau, c ' e s t  
pourquoi les remblais coh6rents, susceptibles de presenter 
un certain intérêt dans le cas des ouvragea sous faible rem- 
blai, eeront toujours consid6rde comme suspects & p r i o r i  et, 
en pratique, leur emploi e l i l  e s t  envimg6 devra imperative- 
ment b t r e  precBd6 d'une etude de mesanique des sole. 

Seront syst6matiquement exclus : 

- 
- les matdriau corrosifs ou oontenant des matibres or- 
ganiques 

- l e s  cailloux de plus de 6 Q 8 centimatres qui, plac4e 
au voieinage immgdiat de l'ouvrage sont ausceptiblee 
de provoquer des enfonaements localie6e 

- les argiles gonflantes. 



5-54 - Mise en plaoe du remblai 

La mime en plaoe des bures eur  une aae i r e  prBalablement pro- 
f i l 6 e  pour Bpouaer l a  p a r t i e  inferieure du p i r i m b t r e  eat  
d'une e x h u t i o n  d i f f i o i l e .  On proo0der8 p lu tô t  comme e u i t  I 

L'ouvrage oonvenmrblement pos6 sur aon aas iee  plane sera, tsoi- 
gneueement os l e  pour l 'emptoher de rouler .  Puis l e  remblai 
formant berceau $ u S ~ U ' ~ U X  reins sera m i 8  en place e t  Bnergi- 
quement tase6 A l ' a i d e  de perches de f a i b l e  sec t ion  (moine 
ds 50 centimetree o a r r d s )  sans tou tefo is  a l l e r  jusqugti sou- 
l eve r  la buse. Cette optiratioii toujsurs t ree  importante, 
l ' e s t  par t icul i i rement  l o r a q u ' i l  s ' a g i t  d'une, buse-arche. 

Eneuite l e  remblai la teral  aera  m i s  en oeuvre par coucher 
horizontales  de 20 centimetree d'6paiseeur au plue, a l terna-  
tivement de par t  e t  d ' au t r e  de l 'ouvrage de fagon que l e  
niveau r e s t e  seneiblement Bgal des deux côtés ,  e t  "mdthodi- 
quement" oompsrotd jusqu'h l ' ob ten t ion  d'un %aux au moins 
Bgal b 95 4'. de l a  dens i te  sache B lloptimuk Proctor modifie. 

Le materiel  lourd ne devant pas en t r e r  en oontact avec l e s  
buses mdtalliques, il s e r a  f a i t  appel pour oe oomptactage A 
des engine 16gers. 

Enfin la mise en oeuvre du remblai au-dessus de l!omrage 
se ra  conduite aussi  symdtriquement que possible par rappor't 
8. l'axe de l a  buae. 

Remarque im2o:'tante I 

# e  jamais oommencer le remblayage avant que tous les boulolzar 
so ien t  convenablement s e r r h .  

5-5-3 - Dimensione du remblai 8 

Dana le cas  d'une i n s t a l l a t i o n  en remblai, l a  masm de rem- 
b l a i  edlaotionn6 compact6 autour de l 'ouvrage devra avoi r  au 
niveau de l a  g6nBratrice sup6rieure de l a  buse une la rgeur  
Bgale à au moins t r o i e  fois l 'ouverture.  

I Remblai methoauement comdact6 



Dans l e  c a s  a * u m  i n s t a l l a t i o n  en tranchde, cel le-ci  e t  par  
auFte l a  masse de remblai edlectionné compacte devra avoi r  
une l a rgeur  au moins égale 

- B l ' ouve r tu re  de l a  buse augmentde de 0,30 ?i l,5O metre 
suivant les d i f f i c u l t 4 8  de pose, si le s o l  e s t  bon. 

- B t r o i s  f o i s  l ' ouver ture  de l a  buse, à l a  base de l a  tran- 
abde, e i  le s o l  e s t  inconsietant .  

5-5-6 - Reffiblai minimal pour le franchiseement des ouvrages par lee 
engins de chant ier .  

I1 f a u t  i n t e r d i r e  l a  c i r w l a t i o n  des engins de chant le r  Bur 
l e s  ouvrages metall iques t a n t  que l a  hauteur de remblai n 'a t -  
t e i n t  pas une valeur  s u f f i s a n t e  l i 6 e  aux oarac té r ia t iques  de 
ces engins. I1 y a l i e u  d ' a j o u t e r  Q c e t t e  hauteur l a  profon- 
deur pr6sum6e des orn ieres  que peuvent creuser l e s  engine, 
profondeur B e s t m e r  suivant  le materiel  et l e s  conditione 
du chant ier .  



L'annexe reprodui t  l e s  hauteurs  minimalear préconisées pa r  
l ' u n  des plus importants producteurs f rança is .  

5-6 - Etayage 

Applicable seulement aux buses c i r c u l a i r e s  multiplaques, 1 '6tayage 
a pour bu t  de contre-d6former l e s  ouvrages dans le sens d'un al lon-  
gement du diamètre v e r t i c a l  a f i n  de c r6er  des cont ra in tes  de f l ex ion  
qui tendront 8. annuler c e l l e s  qui  r é su l t e ron t  des d6formations de 
l 'ouvrage sous l e s  charges. 

Les cont ra in tes  de f l ex ion  é t an t  f a i b l e s  en pr incipe,  c e t  e f f e t  n ' e s t  
que secondaire e t  mQme dans une oer ta ine  mesure, cont ra i re  au prin- 
c ipe  de f l e x i b i l i t e  des ouvrages. I1 conviendra dono de r 6 a l i s e r  
l '6 tayage en suivant  s t r ic tement  l e s  prescr ip t ions  du fournisseur ,  
notaninient en ce qui concerne la p l a s t i c i t 6  du bloc de compr3ssion. 
Un étayage m a l  r d a i i s 6  e s t  nu is ib le .  

La contre-défornation pourra également ê t r e  obtenue l o r s  du rem- 
blayage ? % t 4 ~ ? 1 ,  en surcoinpactant sur une la rgeur  de 0,5O metre 
eriviri;r: i a  bande de remblai qui longe l a  buse, en t r e  l e  quart e t  l e e  
t r o i s  quar t s  de sa hauteur. 

t 

L a  contre-ddformation ne devra pas depasser 3 5 du diamhtre nominal 
dans l e  cas d ' u t i l i s a t i o n  d ' é t a i s ,  e t  Q t r e  compris en t r e  1,5 et* 2 $J 

du même diamhtre lorsque l a  méthode du suroompactage sera employ6e. 

L'étayage des buses e l l i p t i q u e s  s e r a  i n u t i l e ,  oelles-ci B t a t  pr6d6- 
formées en usine : cec i  explique le f a i t  q u ' e l l e s  sont  pr6f6r6es aux 
buses c i r cu la i r e s .  

Les buses-arohes, qui  ne fonctionnent pas suivant  l e  même principe 
que les buses c i r c u l a i r e s  ne devront jamais S t r e  6tay6es. 
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6. - DUREE de VXE 
Susceptible de varier dans de grandes proportions avec les condi- 

tions locales, et notamment les risques de corrosion et d'abrasion, l'es- 
timation de la durde de vie de ae type d'ouvrage est assez malaisde. Elle 
ne yeu. ;ea Ctre bade sur l'expérience frangaiee trop recent0 et inouf- 
fisate. A m  U.S .A .  o h  l'utilisation de oes ouvrages a oommence aux alen- 
tours de 1900, les ouvrages multiplaquee ne datant toutefoie que de 1931, 
des avis ont dt6 Bmis e t  des estimations faites. 

Enginnering Newe Becort 1945 - (cite par ARMCO - Handbook of 
I 

Drainage and conetruction Products) . Shaf er e t  Kropf aprbe une inspection 
d'ouvrages multiplaquee installes 4 à 12 ans auparavant, estiment au moins 
à 50 ans la durée de vie moyenne. 

Le comité no 2 de 1'American Railway Bridge and Building Aesooia- 
tions 1948 (cite par ARMCO Handbook of Drainage and oonstruction Produote), 
estime de 40 & 60 ans la durde de vie des buses mdtalliquee. I1 estime 
Qgalement de 40 B 60 ans la durhe de vie des buses en beton arme ou davan- 
tage si e l l ee  sont oonvenablement instal18eso 

Enquête faite en Caroline du Nord en 1944 sur des ouvrages instal- 
16s depuis plue de 25 ans (cite par Woods - Highway Enginnering Handbook) 
estime la durde de vie moyenne des divers types de buses t " 

Buses mdtalliques galvanishes 35 ana 

Busera m6talliquee galvanisees avea 
radier en beton bitumineux 53 ans 

Buses en béton arm4 71 ans 



MINISTERE DE 1' EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT 

SERVICE 0 '  ETUDES TECHNlQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES 

AGENCE DU SUD-EST 

50,  Avenue du Maréchal de Lattre de Tassigny MACON 71 - Tel 38 30 82 

OUVRAGES TYPES POUR AUTOROUTES 

OUVRAGES HYDRAULIQUES 

I 0.HA.P.ab 64 I 
AQUEDUCS PREFABRIQUES EN ACIER 

CARACTERISTIQUES GENERALES 
TABLEAUX DE DIMENSIONNEMENT 

33 



I CARACTERISTIQUES GENERALES I 



i - CBRZZCTE+SISTIQUES DU M'ÈTAL DE BASE ( I )  

Buses embostables : Acier de nuance A.3x.T 
Buses nultipiaques : Acier de nuance A. 34-1.T 

2 - BCULUNS 

Les boulons ont 19 mm de diamètre, ils sont en acier (nuance 
A. 60. 1 b i s  ) galvanisé (5 g p&r dm2). 

3 - CIALVARISATION 

Les tales sont gâlvanisées 6ur leurs deux faces par immersion 
chaud A raison de 305 granmes de zinc par n;i?tre carre sur chaque face. 

4 -  DE:PINI'I 'IOX' GEOMET'RIQJB DES 0h'DljLATION-S D E S  TOLJiS 

Bus es et bus e s-&rclie 8 emb o S table 6 

Le3 dimensions de l'ondulation sont les suivantes ( 2 )  t 

Lonfleur de l'onde 67,7 millinètres 
Profondeur de i'onde l2,7 nillim&tres. 

n 

I 67,7'mm 

( 1 )  Les aciers sont ceux aJtilis6s Far la Soci6t6 AmCo-France. 
Les nucnces sont définies par la norze XI? - A 36 - 203 t - l a  nuance ADx comporte les garanties suiventes 8 

charge de rugture B l'essai de traation minimum 33 kg/mm2 
maximum 5C kg/mnt 

E s s a i  de Fliage b froid à YOo autour d ' u n  mandrin de diamètre égal A 
4 fois 1'8paisseur. 
Elle ne oonporte ni garantie ae ;uret6 chimique ni vaieilr ninimum de 
l'indioe de qualité N ou de l'allongement A en $. - la nuance A 34 - 1 - T comporte les gkranties suivantes 2 

charge de rupture à l'essai de t r a c t i o n  minimum 33 kg/mrtir 
maximum 40 kg/mca 

indice de q u a l i t 6  El = R + 2,5 A = 100 
Essaidepliage B froid à 1800 SUT un mandrin de 1'Bpaisseur cie la to- 
le. 
Elle ne comporte pas de garantie de Furet6 chimique. 

(2) Ces caractéristiques sont ceiles normalisées aiuc Etats-Unis Far 
1'A.A. S.H. O. 



Les caracteristiques geometriques conseautivcs sont ind i -  
quees dans le tableau suivant I 

4-2) Buses et buses-arahes multi-plaques 

Les dimensions de L'ondulation sont les suivantes (2)  

Longueur de ï'onde l 5 L , 1 !  millimètres 

Profondeur  de I'onc3.e 50,8 millimètres 

i 

I Longueur d'onde : 152m I- 

(2 )  - Voir page pficii ijente 



Lea caractéristiques géométriques consécutives sont 
indiquées dans le tableau suivant s 

J A U G E  

AMERICAINE 

EPAISSEUR 

m m  

RACCOR- 

DEMENT 

m m  

48 
47 

46 
46 
45 
44 

43 
I'oxe neu' 

ANGLE 

A 
GRADES 

49,41 
49,70 * 
50120  

50 ,  54 

5 0 1 0 7  

51 ,20 
t 



TABLEAUX 

DIMENSIONNEMENT 
DE 



Camion de 30 T 

14,Ol 
€t 

16,OO 

1 1 5  

1 ?5 
1 ?5 
1 r9 
199 
2 17 

3 ?4 
3 ?4 
3 ?4 
4 ?2 
4 92 

492 
4 ?2 

Diametre I A i r e  del 

16,Ol 
B 

18,OO 

1 ?5 
1 ?5 
1 ?5 
1 ?9 
1 ?Y 
2?7 
3 9 4  
3 ?4 
4 92 
4 ?2 
4 ?2 

4 ?2 

- 
1 ,O1 

B 
2,oo 

' 9 5  

1 ?5 ' 9 5  

1 ?T 
195 

1 9 5  ' 9 5  

1 9 9  

1 9 9  

1 9 9  

2?7 

3 94 

3 ?4 
4 ?2 

- 

HAUTEUR DU REPlBLAI EN 14E,ETRES 

10,Ol 
B 

12 ,O0 

1 9 5  

1 ?5 
1 9 5  

1 r5 
1 9 9  

1 ?9 
2?7 
2?7 
3 24 
3 ?4 
3 94 
4 ?2 
4 12 

12,Ol 
B 

14,OO 

1 ?5 
' 9 5  

1 ?5 
1 9 5  

199 
*?7  
297 
3 ?4 
3 ?4 
3 94 
4 92 

4,2 
4 92 

Hauteur minimale de remblai t 

Revetements souples I l/5 du diamètre, avec nini,.urn O,25 m 



ro r t ée  

m 

Camion de 30 T 

Flèche 

m 

Aire de l a  

Sec t ion  m2 

G,11 

0,16 

0,22 

o i29  

0,37 

O 9 4 5  
0955 
C,83  
1,16 

1955 

HAUTEUR DU REMBLAI EN METRES 

jusqu'à C,5C 

1 9 5  

1 9 5  

' 9 9  

1 9 9  ' 9 9  

297 

297 

3 94 

3 94 

4 92 

c,51 à i ,oo  

7 9 5  

1 9 5  

195 

199  ' 9 9  

1 9 9  

2 9 7  

297 

297 

3 94 

' 9 5  

' 9 5  

1 9 5  

1 9 9  

' 9 9  

199 
297 

297 

297 

3 94 

Hauteur minimale du remblai : 

Revêtement souple : G,25 m 
RevQtenent bétonn6 I 0,13 m au moins sous l a  d a l l e  

NOTA : l e a  6Faisseurs  ci-dessus sont ,  se lon  l ' a u t e u r ,  également va l ab le s  pour  
l e  char de lCj0 T. 



Diane t re A i r e  

hl8 t res  

s’ection 

m2 

Char de 100 T 

D/4 

1 900 

3 94 
‘394 
3 94 
3 94 

3 9 4  
3 94 
3 94 
3 94 

3 94 
J 94 
3941 
3 94 

3 94 
3 94 
4 92 
472 

4 92 

B 

- 
1 ,O’ 

2,0( 

297 
297 
297 
297 

297 
297 
297 
297 

297 
297 
3 94 
3 94 

3 94 
3 14 
3 94 
3 94 

4 9 2  
492 
4 92 
4 92 
4 92 

à 

- 

- 

- 
2 ,O1 

3 ,oc 

297 
297 
297 
297 

297 
2 r7 
297 
297 

297 
297 
3 94 
3 94 

3 94 
3 94 
3 ,4 
3 94 

3,4 
3 94 
412 
4 92 
4 92 

à 

- 

- 
3 ,.O1 

& 
4,0( 

297 
297 
297 
297 

297 
297 
297 
297 

297 
3 94 
3 94 
3 94 

3 9 4  

3 9 4  
3 94 
3 ?4 

3 94 
4 92 
492 
4 92 
4 92 

- 

- 

- 
4,0* 

5 ,O( 

297 
297 
297 
297 

297 
297 
2 9 7  
297 

3 94 
3 94 
394 
3 94 

3 94 
3 9 4  

3 94 
3 9 4  

4 92 
492 
492 
4 92 
4 9 2  

à 

- 

- 
5901 

B 
6,0( - 
2,7 
297 
297 
2 9 7  

297 
297 
3 94 
3 94 

3 94 
3 94 
3 94 
3 94 

3 94 
3 94 
4 92 
4 92 

4 92 
4 92 
4 92 
492 
4 92 

- 
1 

HA’OTEUR DU REXBLAI EN METRES - 
6,O‘ 
à 

8,0( - 
2 9 7  
297 
297 
3 94 

314 
3 94 
3 94 
3 9 4  

3 94 
3 94 
3 94 
394 

492 
4 92 
4 92 
4 92 

4 92 
4 92 
4 97 
497 
497 

- 

- 
8 , O l  
B 
10,a 

297 
3 94 
3 94 
3 ?4 

3 94 
3 9 4  
3 94 
3 94 

4 92 
4 9 2  
492 
492 

472 
4 92 
4 9 7  

4 9 7  

4 9 7  

497 
5 9 5  
5 9 5  

5 95 

- 

- 
- Hauteur minimale du remblai I du diamètre 

4 

10,Ol 

12 ,O0 

3 94 
3 94 
3 94 
3 94 

3 94 
4 92 
4 9 2  
492 

4 92 
4 92 
497 
497 

4 9 7  

5 9 5  

5 9 5  

5 95 

6 92 
6 9 2  
692 
6,2! 
7 90 

B 

- 
12,Ol 

à 
14 ,OC 

3 94 
3 94 
3 94 
4 92 

4 ?2  
4 92 
4 92 
4 9 7  

497 
4 9 7  
5 95 
5 9 5  

5 9 5  

6 92 
6 92 
6 ? 2  

7 90 
7 90 
7 10 

- 

- 

- 
14,331 

B 
16 ,OC - 
3 94 
492 
492 
4 92 

492 
4 9 7  
4 9 7  
5 9 5  

595 
5 95 
692 
692 

6 92 
7 90 
7 90 
7 90 

-.- 

- 
20,Ol 

22,oc 

4 92 
4 9 7  
4 9 7  

5?5  

595 
6 92 
6,* 
7 ,O 

7 ,c‘ 

à 

- 
61 m 
55 m 
50 m 
46 m 

43 
4C’ 1;1 

3E 1:. 

36 I I ~  

34 m 
32 m 
30 Ir4 

29 m 

27 m 
26 m 
25 m 
24 

23 m 
22 m 
21 m 
2 0  KI 

20 I’I 

- Ce tableau n’est  valable que pour les buses don t  l e  di8mhtre vertical  e s t  de 5 j’~ supérieur au diarnetre nominal 
inrl i quB . 



Char de ?GO '? 

A i r e  de 
la Sec- 
t ion 

m 2  

2 ,@4 
2,23 
2942 
2,60 
2,88 

3 ,O7 
3925 
3953 
3 972 
3999 

4927 
4153 
4,83 
5 9 1 1  
5 938 

5967 
5995 

6987 

,7 925 
7152 
7990 
8927 
8,64 

9 901 
9938 
9975 

10950 

10996 
1 1 9 3 3  
11971 
12917 

6,22 
6,60 

10,13 

Hauteur du remblai en metres 

Op40 
à 
0975 

3 94 
3 9 4  
492 
4 92 
4 92 

4 92 
4 92 
4 92 
497 
497 

4 9  7 
497 
4 9 7  

5 95 
5 r5 

5 9 5  

5 9 5  

5 95 
5 9 5  

5 95 

6 9 2  
6 92 

6 9 2  
6 92 
692 

7 90 
7 90 
7 90 
7 9 0  

7 90 

- - 
. -  - 

0976 

1 ,O0 

3 94 
3 94 
3 94 
?J 94 
3 94 

4 92 
4 92 
4 92 
4 92 
4 92 

4 92 
4 92 
4 92 
497 
497 

4 9 7  
497 
4 9 7  

497 
4 9 7  

5 9 5  

5 9 5  

5 9 5  
5 95 
5 95 

6 92 
6 92 
692 
692 
692 

790 
790 
7 90 

à 

L. 

1 ,O1 

1950 

3 94 
3 94 
3 9 4  

3 94 
3 94 

3 94 
3 94 
3 94 
4 9 2  
4 92 

492 
492 
492 
4 92 
492 

497 
497 
497 
497 
4 9 7  

4 17 

497 
4 9 7  
4 9 7  

497 

595 
5 9 5  

5 95 
5 9 5  

5 9 5  

692 
612 
692 
7 90 

à 
1,51 

2900 

297 
297 
3 94 
3 94 
3 94 

3 94 
3 94 
3 14 
394 
3 94 

4 92 
492 
4 92 
492 
4 92 

4 92 
492 
4 97 
497 
4 9 7  

497 
4 9 7  
497 
497 
497 

497 
497 
497 
5 95 
5 95 

5 95 
5 95 
5 95 
6 92 

à 

1_1 

2,Ol 

2950 

297 
297 
3 94 
3 94 
3 94 

394 
3,4 
3 94 
394 
3 94 

4 92 
492 
4 92 
4 92 
4 92 

4 92 
492 
497 
497 
497 

497 
4 9 7  

497 
4 9 7  

4 9 7  

4 97 
497 
497 
5 95 
5 9 5  

5 95 
595 
595 
692 

à 

- 

- 
2 9 5 1  

B 
3 900 
- 
297 
297 
3 94 
3 9 4  
3 94 

3 9 4  
3 94 
3 94 
3 94 
3 9 4  

4 12 
4 92 
4 92 
4 92 
492 - 

4; 2 
4 $ 2  
4 9 7  
487 
4 97 

497 
497 
497 
497 
4 97 

5 9 5  

5 95 
5 95 
595 
5r5 

6,2 
6 92 
6 92 
7 90 

3 901 
8. 

3 950 

3 94 
3 94 
3 9 4  
394 
394 

3 94 
3 94 
3 94 
4 92 
492 

492 
4 92 
4 92 

492 

497 
497 
4 97 
4 97 
497 

5 9 5  

5 9 5  
5 9 5  
5 9 5  

595  

692 
692  
6 92 
6 9 2  

6 92 

790 
7 9 0  
7 90 
7 90 

492 

3,51 

4900 

3 94 
3 94 
3 94 
3 94 
3,4 

4 92 
4 92 
4 9 2  
4 92 
4 92 

4 92 
492 
4 92 
497 
4 97 

4 97 
4 9 7  

4 17 
497 
4 9 7  

5 9 5  

5 9 5  
5 9 5  
5,s 
6 92 

6 92 
692 
7ro 
7 ,O 
7 90 

7 90 

à 

- - - 

4901 

4950 

3 94 
3 94 
3 94 
3 94 
3 94 

4 92 
492 
4 92 
4 92 
4 92 

4 92 
4?*  
4 92 
497 
497 

497 
4 97 
5 9 5  

5 15  

5 9 5  

692 
692 
692 
6 92 
6 92 

7 90 
7 90 
790 
790 
7 90 

B 

- 
7 - 

1 

10 
Hauteur minimale du remblai 1- de la ;.ortée 



HAUTEUR MINIMALE DE REMBLAI POUR LE FRANCHISSEMENT 

DES OUVRAGES PAR LES ENGINS DE CHANTIER 

~ 

7 

Type 8 Diamètre ou 
d'ouvrage porthe eh m 

/ 

Emboitables 0,60 à 0,80 

Buses e t  0,81 à'1,25 
Buses arches 1,26 o. C,OO 

l~lul t iplaques l,5O B 2,5O 

Buses e t  2,50 à 4,oo 
Buses-arches 4,Cl B 5,OG 

5 , O l  à 6,OO 

1 

La c i r c u l a t i o n  des engins de chan t i e r  e s t  t o l e rab le  

Hauteurs rriinimales ( en  c m  ) de remblai b pr6voir  
avant de permettre le Cassage +''engins, p o u  
ess ieux  de t 

5 B 10 i o  à 20 20 B 50 50 à loi) 100 à 220 
tonnes tonnes ~ tonnes t orme s tonnes 

I 

25 40 60 80 120 

40 60 a0 120 160 
60 a0 120 160 2 O 0  

40 60 80 1 O 0  150 
60 60 1 O 0  150 200 
80 1 O 0  150 200 300 

-. 1 O 0  150 200 300 

SUT l e s  ouvrages m6tal l iques lorsque la hauteur du r e m h h i  qui  l e a  

recouvre e s t  au moine égale  au minimum f i x é  pa r  le t ab leau  su ivant  
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