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Résumé

Le sol fluide est un matériau de remblayage temporairement fluide et autocompactant, composé prin-
cipalement de matériaux d’excavation traités et stabilisé par de faibles ajouts de liants hydrauliques
(généralement du ciment), d’eau et d’additifs. Aprés mise en ceuvre, le matériau durcit et atteint une
portance comparable, du point de vue géotechnique, a celle du sol environnant. Cela permet de valo-
riser les matériaux d’excavation et de réduire I'utilisation de matiéres premiéres primaires.

Le présent rapport évalue le potentiel écologique du sol fluide dans le génie civil suisse sur la base d’un
écobilan. L'étude porte sur une formulation moyenne de sol fluide, dérivée de douze formulations pra-
tiques (également appelée «sol fluide conventionnel» dans le présent rapport). Sur cette base, une
variante améliorée avec un type de ciment adapté ainsi que des variantes a base de charbon végétal
sont examinées a partir des indications fournies par les fabricants. Les résultats des variantes de sol
fluide examinées sont ensuite comparés a ceux des remblais de tranchées conventionnels a base de
grave et de grave avec une couche de béton d’enrobage. Il est également tenu compte du fait que le
sol fluide permet de réduire la largeur de la tranchée grace a ses propriétés fluides et a I'absence de
travaux de compactage, ce qui réduit encore davantage les besoins en matériaux et donc les impacts
environnementaux.

En complément de I'évaluation écologique, I'étude examine de maniére approfondie la compatibilité
environnementale des composants utilisés dans le sol fluide, les conditions techniques générales et les
domaines d’application, ainsi que sa classification au regard de la législation sur les déchets, les obs-
tacles et les solutions proposées.

Conditions-cadres, frontiéres du systeme et méthodologie de I’écobilan

Afin de pouvoir comparer les différentes variantes de remblayage (grave avec béton d’enrobage, grave
sans béton d’enrobage, sol fluide, sol fluide avec charbon végétal et sol fluide avec une teneur maxi-
male en charbon végétal), une tranchée de conduite simplifiée a été définie comme systeme de réfé-
rence. 'unité fonctionnelle est le remblayage de 1 m3 de tranchée répondant a des exigences tech-
niques définies. Pour les cas d’application examinés dans cette étude, les systemes sont considérés
comme fonctionnellement équivalents.

L'écobilan couvre la phase de fabrication (A1 — A3), le transport et la mise en ceuvre (A4 — A5) ainsi que
le démantelement et I'élimination en fin de vie (C1 — C4).

Umtec Technologie AG (UTech) a réalisé I'écobilan conformément aux réegles KBOB v8.1 [1]. Pour éva-
luer les impacts environnementaux, les méthodes suivantes ont été utilisées : émissions de gaz a effet
de serre (GES), unités de charge écologique (UCE = UBP) selon la méthode de la saturation écologique,
et consommation d’énergie cumulée (CEC). Les données d’écobilan élaborées dans le cadre de ce projet
sont publiées dans la base de données d’écobilan de 'OFEV.

Résultats de la formulation moyenne de sol fluide

Les émissions totales de gaz a effet de serre de la formulation moyenne de sol fluide s’élevent a 54.6
kg CO,-eq par m? de remblayage de tranchée (figure 0-1). 74 % des émissions sont imputables a la
phase de fabrication (A1 —A3), 7 % a la mise en ceuvre (A4 — A5) et 19 % a la phase d’élimination (C1 —
c4).
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Figure 0-1: Emissions totales de gaz a effet de serre de la formulation moyenne de sol fluide par

m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4).

L'impact environnemental total de la formulation moyenne de sol fluide s’éléve a 120’588 UBP par m?
de remblayage de tranchée (figure 0-2). La répartition des contributions différe de celle des émissions
de gaz a effet de serre: le principal facteur est la phase d’élimination (C1 — C4), qui représente 49 % de
I'impact environnemental total. Cela s’explique par la pondération de I'occupation des sols pour la mise
en décharge. La phase de fabrication (A1 — A3) génére 45 % de I'impact environnemental total, tandis
que la mise en ceuvre (A4 — A5) en représente 6 %.
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Figure 0-2: Impact environnemental total de la formulation moyenne de sol fluide par m? de

remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4).
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Le ciment contribuant de maniére significative aux impacts environnementaux du sol fluide, le choix
du type de ciment constitue un levier essentiel pour réduire ces impacts. L'utilisation de CEM Ill Aa la
place de CEM | 42.5 R permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre de 23 % et I'impact
environnemental total de 11 %.

Type de ciment

Résultats de la comparaison des remblais de tranchées

Pour la comparaison, différents systemes de remblayage ont été évalués sur la base d’un volume de
1 m3 de remblayage de tranchée sur I'ensemble du cycle de vie considéré (A1 — A5, C1 — C4). Ce faisant,
ce ne sont pas seulement des matériaux individuels qui ont été comparés, mais des méthodes de cons-
truction ayant une fonction technique comparable. Pour la méthode de construction «grave avec béton
d’enrobage», une répartition volumique fixe de 20 % de béton d’enrobage et 80 % de grave a été sup-
posée a des fins de simplification.

La figure 0-3 présente les émissions de gaz a effet de serre des matériaux de remblayage étudiés par
m?3 de remblayage de tranchée sur 'ensemble du cycle de vie considéré (A1 — A5, C1 — C4) en cas d’uti-
lisation de ciment CEM 142.5 R pour le béton d’enrobage et le sol fluide. La grave avec béton d’enrobage
présente les émissions les plus élevées, tandis que la grave sans béton d’enrobage affiche les émissions
les plus faibles. Les différentes variantes de sol fluide se situent entre les deux.
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Figure 0-3: Emissions totales de gaz a effet de serre par m? de remblayage de tranchée (A1 —
A5, C1 — C4) avec différents matériaux de remblayage. Pour le sol fluide et le béton
d’enrobage, le CEM | 42.5 R a été modélisé.

La figure 0-4 montre I'impact environnemental total des matériaux de remblayage étudiés par m* de
remblayage de tranchée sur I'ensemble du cycle de vie considéré (A1 — A5, C1 — C4) en cas dutilisation
de ciment CEM | 42.5 R pour le béton d’enrobage et le sol fluide. Toutes les variantes de sol fluide
examinées présentent un impact environnemental total inférieur a celui des méthodes de construction
conventionnelles. C’est le sol fluide avec du charbon végétal qui présente I'impact environnemental
total le plus faible.
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Figure 0-4: Impact environnemental global par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 —
C4) avec différents matériaux de remblayage. Pour le sol fluide et le béton d’enro-
bage, on considére l'utilisation de ciment CEM | 42.5 R.

Type de ciment

L'utilisation de CEM IIl A a la place de CEM | 42.5 R permet de réduire les émissions de gaz a effet de
serre de 21 % pour la grave avec béton d’enrobage, de 23 % pour le sol fluide, de 17 % pour le sol fluide
avec charbon végétal et de 15 % pour le sol fluide avec une teneur maximale en charbon végétal. L'im-
pact environnemental total diminue de 6 % pour la grave avec béton d’enrobage, de 11 % pour le sol
fluide, de 7 % pour le sol fluide avec du charbon végétal et de 6 % pour le sol fluide avec une teneur
maximale en charbon végétal.

Largeur de tranchée

La réduction de la largeur de tranchée avec le sol fluide constitue un facteur d’influence important sur
I'impact environnemental. Comme le sol fluide peut étre mis en place sans compactage mécanique,
I'espace de travail latéral dans la tranchée peut étre plus réduit qu’avec la méthode de construction
conventionnelle. Cela permet de réduire la quantité de matériau de remblayage nécessaire, ce qui di-
minue considérablement I'impact environnemental des variantes de sol fluide pour tous les indicateurs
environnementaux considérés. En combinaison avec du ciment a teneur réduite en clinker (CEM Il A),
le sol fluide présente méme des émissions de gaz a effet de serre plus faibles que la grave sans béton
d’enrobage.

Evaluation des matériaux et pertinence environnementale du sol fluide

En complément de I'écobilan, il a été examiné si le sol fluide pouvait entrainer des apports significatifs
de polluants dans le sol ou les eaux souterraines. Les résultats montrent que, lorsque sa fabrication et
sa mise en ceuvre sont conformes aux regles de I'art, le sol fluide ne pose en principe aucun probleme
d’un point de vue environnemental. La principale pertinence matérielle provient des matériaux d’exca-
vation utilisés, car des pollutions propres au site peuvent ainsi étre introduites dans le sol fluide. Des
essais de lixiviation et des surveillances des eaux souterraines indiquent toutefois qu’aucun relargage
significatif de métaux lourds ou de polluants organiques n’est a attendre.

6/128



Dans le domaine de la construction de conduites, le sol fluide doit étre considéré, d’un point de vue
technique, comme une alternative valable aux méthodes de construction conventionnelles. Ses avan-
tages résident notamment dans le remblayage homogéne, la suppression du compactage par couches
et la réduction potentielle de I'espace de travail. Le sol fluide convient a de nombreuses applications
standard, mais des justifications spécifiques au projet sont nécessaires lorsque les exigences sont plus
élevées. Les expériences menées en Allemagne et en Autriche montrent en outre que le sol fluide est
utilisé avec succés depuis des années dans le génie civil. A ce jour, il n’existe pas encore de normalisa-
tion nationale compléte pour le sol fluide. Une base correspondante est toutefois en cours d’élabora-
tion avec la norme SIA 4016. Jusqu’a sa publication, l'assurance qualité et la documentation revétent
une importance particuliére.

Classification technique et utilisation du sol fluide

Classification du sol fluide au regard de la législation sur les déchets

Le sol fluide se compose en grande partie de matériaux d’excavation et peut, par analogie, étre traité
comme tel pour son élimination. L'élimination du sol fluide peut donc s’appuyer sur les dispositions de
I'art. 19 et des annexes 3 et 5 de I'ordonnance sur les déchets (OLED). Pour que les matériaux d’exca-
vation soient considérés comme non pollués, ils doivent, conformément a I'annexe 3, ch. 1, de I'OLED,
étre composés d’au moins 99 % en poids de roches meubles ou de roches concassées et ne peuvent
contenir au maximum que 1 % en poids de déchets de construction minéraux.

Lors de la fabrication de sol fluide, les matériaux d’excavation sont mélangés a du ciment et de la ben-
tonite. D’autres additifs, tels que le charbon végétal, peuvent également étre ajoutés au sol fluide.

La classification du sol fluide au regard de la législation sur les déchets dépend de la qualité des maté-
riaux d’excavation utilisés ainsi que du type et de la quantité d’additifs. Pour la fabrication, il convient
d’utiliser en priorité des matériaux d’excavation non pollués. Toutefois, en cas de fabrication directe-
ment sur le chantier, les matériaux d’excavation faiblement pollués produits sur place peuvent égale-
ment étre valorisés (art. 19, al. 2, let. d, OLED). La bentonite utilisée n’a aucune incidence sur I'environ-
nement ni sur le choix de la filiere d’élimination. En revanche, le ciment peut étre assimilé a un déchet
de chantier minéral. D’éventuels autres additifs, tels que le charbon végétal, doivent également étre
pris en compte dans le choix de la filiere d’élimination. Etant donné que de telles formulations ne sont
actuellement pas encore utilisées a grande échelle et que le theme du charbon végétal évolue de ma-
niere tres dynamique, nous renoncons ici a une évaluation plus approfondie.

Un sol fluide moyen, tel qu’il est couramment utilisé aujourd’hui, contient 2,3 % de ciment (voir cha-
pitre 3.1.1) et est donc considéré, en raison de sa teneur en ciment, comme un matériau d’excavation
faiblement pollué. Il doit donc étre valorisé conformément a I'art. 19, al. 2, OLED. Le sol fluide excavé
peut alors soit

e étre utilisé pour la fabrication de matériaux de construction a liant hydraulique ou bitumineux,
ou

e réutilisé sur le lieu de production (pour le remblayage de la tranchée).

Ce n’est que si une telle valorisation n’est pas possible qu’il peut étre mis en décharge de type B, dans
le respect des prescriptions de I'annexe 5, ch. 2, OLED.

En revanche, la valorisation sur place n’est pas autorisée pour le béton maigre excavé, qui est utilisé
dans la méthode de construction traditionnelle «grave avec béton d’enrobage».
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Lutilisation jusqu’ici limitée du sol fluide en Suisse est moins due a des lacunes techniques qu’a des
facteurs normatifs, liés a I'application de la réglementation et a la perception. Les principaux obstacles
sont les incertitudes concernant la protection des eaux, I'absence de couche de délimitation rigide lors
du démantelement, I'labsence de normalisation nationale contraignante ainsi que la tracgabilité a long
terme des matériaux. Les principales pistes de solution consistent en une base normative plus uni-
forme, une documentation spécifique aux projets, des projets de référence et une standardisation ac-
crue de I'assurance qualité.

Obstacles et pistes de solution pour le sol fluide

Conclusion

Cette étude montre que le sol fluide présente un potentiel écologique important dans le génie civil
suisse, notamment lorsqu’il remplace les méthodes de construction avec enrobage de béton. Les prin-
cipaux leviers d’action sont la réduction de la largeur de tranchée, la diminution de la teneur en ciment
et le choix d’un liant a faible teneur en clinker. D’un point de vue technique et environnemental, le sol
fluide est en principe adapté a de nombreuses applications standard. Les expériences pratiques mon-
trent en outre que ces applications ne posent généralement pas de problémes techniques, pour autant
que les conditions spécifiques au projet soient prises en compte et que les justifications requises soient
fournies.

Dans I'ensemble, le sol fluide doit étre considéré comme un matériau de remblayage pertinent pour
une construction plus respectueuse des ressources et de I'environnement. Pour une application plus
large dans la pratique, il est judicieux de mener d’autres projets pilotes et de référence afin d’évaluer
systématiquement les expériences acquises, d’harmoniser davantage la pratique d’application et d’ac-
croitre la sécurité d’utilisation.

La figure 0-5 présente un outil d'aide a la décision qui résume de maniere simplifiée les principaux
leviers permettant de réduire les impacts environnementaux dans la construction de conduites. Les
potentiels de réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES, en vert) et des unités de charge
écologique (UBP, en bleu) indiquent respectivement la réduction par rapport a la méthode de cons-
truction «grave avec béton d’enrobage» par m?® de remblayage de tranchée.
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Figure 0-5: Aide a la décision pour la réduction des impacts environnementaux dans la construction
de conduites.

Limites de I'étude

Les résultats de cette étude sont entachés d’incertitudes en raison de plusieurs simplifications. Cela
concerne principalement les hypothéses relatives a la comparabilité fonctionnelle des méthodes de
construction, a la proportion de béton d’enrobage dans la méthode de construction conventionnelle,
a laréduction de la largeur de tranchée lors de I'utilisation de sol fluide et a la substituabilité technique
de la grave et du béton par le sol fluide. Il convient d’approfondir davantage la question des quantités
de sol fluide qui pourraient effectivement étre utilisées dans le génie civil suisse dans des conditions
techniques, normatives et opérationnelles réelles. En ce qui concerne I'utilisation du charbon végétal,
il faut tenir compte du fait que sa disponibilité est limitée. Il convient donc de I'envisager dans une

perspective systémique: avec son utilisation possible dans différents matériaux de construction ainsi
gue d’autres formes d’utilisation du bois.

9/128



Table des matieres

RESUMIE ettt et ettt et e e sttt e be e e s ab e e s b et e sab e e sabe e e be e e s abee e beeeasbeesabeeesabeesabeesnteesabeeenneas 3
1 [aiagoTe [¥To1dTo] o HUR R T TSRO PTOUPPPPRO 12
1.1 Contexte et 0bjectif dU Projet..... e 12
1.2 DEFINILION AU SOl FlUIAE ..t 12
2 VT gloTe [o] loY <4 TN =Y df o o Yo=Y [N | TSP 14
2.1 Principes MEthOOIOZIQUES .....cciiuiiiiiiiiii ettt ree e s aree e e s areeas 14
2.2 EQUIVAIENCE fONCLIONNEIIE ...ttt sttt eenneees 14
2.3 FroNtieres dU SYStRIME . .uuiiiiiciiie ettt e e e e st e e e sabe e e e s abeeeesnreeesennseeas 15
24 Inventaire de I'écobilan et indicateurs environnementauX.......c..ccevceeerneeeniieeniieeeneeeniieennne 16
3 ECODIlan du SO fIUIAE ......cuevveieicccece ettt sttt 17
3.1 Objectif et coNditioNS-CAAIES .......cciiciiiie it e e et e e e eate e e s ebaeeeeeanes 17
3.2 Inventaire de 'ECODIAN . ....ooiuiiie e 20
3.3 Evaluation des impacts de la formulation moyenne de sol fluide ...........cccccevvrverererererrnnnne. 28
3.4 Résultats de la formulation moyenne de sol fluide .......c..eeeeviviiiiiiiiiiicce e, 28
3.5 T =T oY) 71 4 oY o F PSP 31
4 Ecobilan du sol fluide avec charbon VEGETal..........c.c.cueieieeeeeeieiceeeeeeee s 37
41 Définition des variantes de sol fluide avec charbon végétal.........ccccccoecvieieeciieieecciee e, 37
4.2 Modélisation du stockage du CarbONe......ccccuvviiiiiiiieicee e 38
4.3 Résultats des variantes de sol fluide avec du charbon végétal........ccccccovvvriviieiincienecnen, 40
4.4 T =T T4 =] 71 4 o o F OSSPSR 43
4.5 Faisabilité technique du sol fluide a base de charbon végétal ...........cccvevvviiiiiniienecnen. 43
4.6 Réflexions sur I'approche systémique du charbon végétal .........ccccvevviieiiiiiee e, 44
5 Ecobilan comparative des remblayages de tranchée ..........coocvueeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 46
5.1 Définition des SCénarios de COMPAraiSON ........ceecciuiieeeiiiieee et e eeree e eeree e e e ree e e eearae e e eeaaeeas 46
5.2 Description du systéeme des scénarios de COMPAraiSON .......ccueeeeecvieeeeicveeeesiieeeeeeeeeeeeeeens 48
5.3 Résultats des scénarios de COMPAraiSON .....c..ueeeecuiieeeiiieeeeiiee e cetre e esrre e ree e e aree e e e saaeeas 49
5.4 Largeur de tranChée rEAUILE .......ccuiiiiiiie e e e e e rae e e 54
5.5 Conclusion de I'écobilan comparatif.........ccceeeeciieiicciiii e 56
5.6 Autres approches techniques visant a réduire les impacts environnementaux.................. 57
5.7 Estimation du potentiel du sol fluide dans le génie civil SUISSE .......ceevvevieiiiiiieeeciieeeee, 59
5.8 ANAIYSE AES COULS..oiiiutiiiiiiiiiie et e e ettt e e ettt e e ettt e e e e etaee e e s ataeeeesasaeeeeassaeeeeassseeesassaeeesansseeanns 59
6 Evaluation matérielle et pertinence environnementale du sol fluide ...........cccccevevevererenrnnee. 62
6.1 L0100 T=T o | PP 62
6.2 BENTONITE...ciiiiiiiiiiii 63

10/128



6.3 (O 0T T o Yo T IRV =T =< - | USSP

6.4 MatEriaUX 0'@XCAVATION ..cccvvrrieieeee ettt e e eeeebbe e e e e e e eeeaabeeereeeeeeessabesreeeeesenns 64
6.5 Comportement a la lixiviation et incidence sur les eaux SOUterraines ..........cceceeeeecvveeeeenns 65
6.6 Conclusion de I'évaluation matérielle du sol fluide .........cccceeriiriiriiiiieneee 66
7 Classification technique et utilisation du sol flUIde ........ceeevvriiiiiiniii e, 67
7.1 (o] oY Y=Y I C=T o o a1 To [ U =TSSP PP 67
7.2 Différence technique par rapport aux méthodes de construction conventionnelles.......... 67
7.3 Cadre technique et assurance qUAlIte.........cccoocvieiieciii e e 68
7.4 Apercu des applications existantes et des eXPEriENCES .....cc.vveeecvvveeeriiieeeeiree e eeaee e 71
7.5 Recommandations pour la mise en ceuvre pPratiqUe .......ccceccuueeeeeiiieeeccieee e e 74
7.6 Besoin d’actions supplémentaires sur le plan technique et normatif...........ccccceeecvveeennnnn. 74
8 Classification du sol fluide au regard de la législation sur les déchets........cccccovvevevcreerinnnnn. 76
9 Obstacles et pistes de solution pour le sol fluide ........ccccveiieeiieieccceeece e, 78
10 CONCIUSION .ttt sttt et e b e s b e s ae e st e s bt et e e bt e s beesbeesateeabeenbeenbeesaeenas 80
11 LIMITeS d LU ...ei ittt ettt e st e st e s bee e sate e sabeeenaeas 81
21 o] Lo = =T o] o 11T 83
TErmMES €1 ADIrEVIAtIONS. .. .eitiiiiiieeee ettt st e b e bt e st e s st e et e et e e sbeesbeesneenas 87
I L o1 1ol LT o= U T TP 88
Liste des tablEAUX .....eiiieiieeee e e e 92
AN o 01T o [ o] =R USURRE 94
Appendice A. Principes méthodologiques de I'écobilan...........cceeeeeiiiieicciiie e 94
Appendice B. Evaluation des impacts de la formulation moyenne de sol fluide.............ccccevue.e. 97
Appendice C. Figures SUPPIEMENTAITES. ... ..eii ettt ettt e e e e e tae e e e eaaeeeeeas 100
Appendice D. Estimation du potentiel du sol fluide dans le génie Civil ........ccccceveeieiiiieeeiinnnn.n. 112
Appendice E. Justificatifs techniques relatifs a la statique des conduits et aux conditions de mise
=TT =TT Y = OO TP PP P PPPP 128

11/128



1 Introduction

1.1 Contexte et objectif du projet

Limpact environnemental du secteur de la construction est considérable, notamment en raison de
|'utilisation intensive de matieres premiéeres primaires, de liants a fortes émissions ainsi que du trans-
port et de la mise en décharge des matériaux d’excavation. Dans ce contexte, le sol fluide représente
une alternative prometteuse, car il permet la valorisation des matériaux d’excavation tout en nécessi-
tant des quantités de liants nettement inférieures a celles des méthodes de construction convention-
nelles en béton ou en béton d’enrobage. Cela permet de boucler les cycles des matériaux, de réduire
les transports, de soulager les décharges et de diminuer les proportions de ciment, sources d’émissions
et de forte consommation d’énergie.

Lobjectif du projet est d’évaluer de maniére scientifiquement fondée les potentiels et les limites éco-
logiques de I'utilisation du sol fluide dans le génie civil suisse et de les classer pour la pratique. A cette
fin, une formulation moyenne de sol fluide a d’abord été définie et ses impacts environnementaux ont
été calculés. L'écobilan réalisée a été vérifiée par un expert externe, Cornelia Stettler, du bureau d’éco-
bilan Carbotech AG.

Dans un deuxieme temps, des possibilités d’amélioration ont été étudiées afin de réduire davantage
les impacts environnementaux du sol fluide. Laccent a été mis sur 'utilisation d’'un ciment a teneur
réduite en clinker ainsi que sur deux variantes de sol fluide contenant des proportions différentes de
charbon végétal. Pour les variantes a base de charbon végétal, I'influence du type de ciment a égale-
ment été étudiée. Il a ensuite été examiné comment le sol fluide se comportait par rapport aux remblais
de tranchées conventionnels (grave avec et sans béton d’enrobage), afin de permettre une premiere
évaluation de son potentiel écologique.

Enfin, une évaluation matérielle, technique et normative a été réalisée afin d’évaluer I'utilisation du sol
fluide dans le contexte des réglementations et des exigences existantes.

1.2 Définition du sol fluide

Le sol fluide est un matériau de remblayage composé principalement de matériaux d’excavation miné-
raux. Afin que le matériau durcisse et devienne stable aprés la mise en place, on y ajoute un liant hy-
draulique, généralement du ciment. De plus, le sol fluide contient un lubrifiant, le plus souvent a base
de bentonite, qui assure une bonne fluidité. De I'eau est ajoutée pour faciliter la mise en ceuvre du
matériau et permettre son autocompactage. En fonction de la teneur en humidité des matériaux d’ex-
cavation, de la chaux peut également étre utilisée pour fixer I'exces d’humidité. Le sol fluide est égale-
ment appelé matériau de remblayage autocompactant a fluidité temporaire (ZFSV).

Il n’existe actuellement aucune norme technique pour le sol fluide, raison pour laquelle il n’y a pas de
définition uniforme avec des spécifications physiques et chimiques correspondantes. Certains fabri-
cants de sol fluide en Suisse se référent aux exigences définies par I'association allemande RAL Giiter-
gemeinschaft Fliissigboden e.V. dans la norme RAL GZ 507 [2]. Il y est clairement stipulé que le sol fluide
est défini comme un matériau a consolidation par friction et cohésion, sans structures étrangeres con-
traignantes et rigides. A I'inverse, il existe des matériaux a prise hydraulique comportant des structures
étrangéres contraignantes et rigides (par exemple des structures en ciment) qui ne sont pas considérés
comme des sols fluides. Ces matériaux sont réglementés dans la fiche d’information de la FGSV
(Forschungsgesellschaft Strassen- und Verkehrswesen) [3].

Le principe du procédé de sol fluide repose sur la préservation des propriétés essentielles du sol excavé.
D’un point de vue de la physique des matériaux de construction, le sol fluide doit se comporter de
maniére comparable au sol environnant, présenter une portance et un comportement de consolidation
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similaires. Cela permet d’éviter les tassements différentiels, les soulevements, les fissures dans les
routes et I'introduction d’un «corps étranger». Selon la formulation, certaines propriétés techniques

peuvent également étre modifiées de maniere ciblée, telles que la vitesse de consolidation, la pompa-
bilité, I'évolution de la poussée ascensionnelle, la capacité de rétention et la stabilité a la ségrégation.

La formulation doit étre adaptée aux exigences de |'application concréte. La perméabilité hydraulique
est un parametre qui ne peut étre influencé de maniére ciblée que dans une mesure limitée. Le traite-
ment et le mélange modifient légérement les propriétés du sol par rapport au matériau d’origine. En
régle générale, le sol fluide présente une perméabilité hydraulique dix fois inférieure a celle du maté-
riau d’excavation d’origine (par exemple, réduction de 10™°m/s a environ 10~®m/s).

En Suisse, la norme SIA 4016 relative aux sols fluides est actuellement en cours d’élaboration. Elle est
élaborée au sein de la commission SIA 190 (construction de canalisations) et vise a établir pour la pre-
miére fois une définition technique uniforme, une délimitation claire par rapport aux matériaux liés
hydrauliquement ainsi que des exigences techniques minimales recommandées pour l'utilisation des
sols fluides [4]. Jusqu’a sa publication, les sols fluides continueront d’étre évalués dans la pratique sur
la base des réglementations internationales.
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2 Méthodologie et procédure

2.1 Principes méthodologiques

Cette étude comprend la réalisation de plusieurs écobilans pour différents systemes de remblayage de
tranchées. L'objectif est d’analyser de maniére nuancée les impacts environnementaux de ces variantes
et de les comparer entre elles. L'accent est mis sur les impacts écologiques via des phases de fabrica-
tion, de construction et d’élimination des systemes de remblayage considérés.

To les écobilans ont été réalisées conformément a la norme ISO 14040:2006 [5] et a la norme I1SO
14044:2006 [6]. Selon cette norme, un écobilan comprend les étapes suivantes:

1. Objectif et conditions-cadres

2. Inventaire de I'écobilan

3. Evaluation des impacts

4. Analyse des résultats et interprétation

La méthodologie et la définition de ces quatre étapes de I'écobilan sont décrites en détail dans I'appen-
dice A. Les chapitres suivants se concentrent sur I'application concréte de cette méthodologie aux va-
riantes de remblayage mentionnées.

2.2 Equivalence fonctionnelle

Etant donné que le sol fluide est utilisé dans la pratique dans différents domaines du génie civil et que
la présente étude se base sur une composition moyenne de sol fluide dérivée de douze formulations,
aucun domaine d’application spécifique n’a été examiné. A la place, une tranchée de conduite simpli-
fiée sert de systeme de référence représentatif afin de présenter les différentes variantes de rem-
blayage de maniére comparable.

L'équivalence fonctionnelle de toutes les variantes de remblayage examinées dans cette étude découle,
conformément a la norme EN 15643-5, des exigences fonctionnelles et techniques imposées a l'ou-
vrage. On part du principe que tous les systemes de remblayage examinés satisfont aux exigences dé-
finies ci-aprés. La fonction commune considérée est le remblayage durable d’une tranchée de conduite
présentant les caractéristiques suivantes:

o Géométrie de la tranchée: 1 metre de longueur, 1 métre de largeur et 1 métre de profondeur
(volume 1 m3)

e Atteindre une capacité portante suffisante du systéme de remblayage avec un module de dé-
formation® ME > 30 MN/m?

e Durée de vie de 100 ans

L'unité fonctionnelle est définie comme le remblayage d’une tranchée d’un volume de 1 m3 répondant
aux exigences fonctionnelles et techniques susmentionnées. Elle comprend la fabrication des maté-
riaux de remblayage (modules A1 — A3), la mise en ceuvre (modules A4 — A5) et le démantélement ainsi
que I’élimination a la fin de la durée de vie (modules C1 — C4). Les matériaux de remblayage suivants

1 Le module de déformation ME est déterminé lors d'un essai de charge sur plaque et décrit la capacité portante
ou la déformabilité du matériau mis en ceuvre. Conformément a la norme SN 670 317b, une valeur de ME > 30
MN/m? correspond au critére minimal au niveau du sol ou de la plate-forme. Dans cette étude, cette valeur est
utilisée comme critere minimal pour I'équivalence fonctionnelle de toutes les variantes de remblayage considé-
rées.
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sont pris en compte: grave avec béton d’enrobage, grave sans béton d’enrobage, sol fluide, sol fluide
avec charbon végétal et sol fluide avec une teneur en charbon végétal maximale.

2.3 Frontieres du systeme

Conformément a la norme EN 15643-5 [7] (figure 2-1), le systéeme analysé comprend la phase de fabri-
cation des matériaux de construction (modules Al a A3), la phase de construction de I'ouvrage (mo-
dules A4 et A5), ainsi que la phase d’élimination (modules C1 a C4). Les avantages et les impacts (mo-
dule D) situés en dehors des frontieres du systéme ne sont pas pris en compte.

Au cours de la phase de fabrication, I'extraction des matieres premieres, le transport vers le fabricant
et la fabrication des principaux composants de construction utilisés sont pris en compte. L'accent est
mis sur les matériaux de construction utilisés: matériaux d’excavation, liants et additifs chimiques. Pour
ces matériaux, les chaines de processus de fabrication ont été représentées de la maniere la plus réa-
liste possible.

Au cours de la phase de construction, le transport du matériau de remblayage vers le chantier ainsi que
la mise en place et le remblayage de la tranchée sont pris en compte. Laccent est mis ici sur le rem-
blayage de la tranchée lui-méme.

Pendant la phase d’utilisation, le matériau de remblayage reste dans le sous-sol et assure durablement
la fonction d’un remblayage stable et homogene. Pour les variantes de sol fluide examinées dans cette
étude, on ne s‘attend pas a des émissions significatives dans le sol, 'eau ou I'ai . On part du principe
qgue le remblayage de la tranchée ne sera pas endommagé pendant la durée d’utilisation de 100 ans et
gu’aucune mesure de remise en état ne sera nécessaire.

Au cours de la phase d’élimination, l'ouvrage est démantelé et les déchets ainsi générés sont valorisés
(directement sur place ou sur un chantier externe) ou stockés. Tous les processus associés, y compris
les transports, sont pris en compte, sur la base de I'état actuel de la technique. Conformément a la
norme EN 15643-5 [7], la phase d’élimination comprend les processus jusqu’au traitement ou a I'élimi-
nation définitive des matériaux démantelés (modules C1 a C4).

INFORMATIONS POUR L’EVALUATION DES OUVRAGES DE GENIE CIVIL

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

INFORMATIONS SUR LE CYCLE DE VIE DES OUVRAGES DE GENIE CIVIL AU-DELA DU CYCLE DE VIE DES
OUVRAGES DE GENIE CIVIL
A0 A1-A3 A4-AS B1-B8 c1-c4 o
BENEFICES ET CHARGES
EHASEDE FHASEDE LSS DE PHASE D'UTILISATION EHASE DE AU-DELA DES FRONTIERES

PLANIFIGATION FABRIGATION GONSTRUCTION FIN DE VIE DUSTEERE

A0 A1 A2 a3 AL AS B1 =] oz c3 c4

de

Potentiel de réutilisation,
de valorisation et de
recyclage

sport

Fabrication
0
1

Consommation d'énargie
nt

Extraction des matiares premiares
Transport
Déconstruction et mise hors service

|8 récupération et du recyclage

Impacts évités liés &
des fonctions
supplémentaires

87

B8 Utilisation

Figure 2-1: Délimitation du systeme, représentation propre d’aprés la norme EN 15643-5 [7].
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2.4

Inventaire de I’écobilan et indicateurs environnementaux

Linventaire de I'écobilan se compose, d’'une part, des données techniques de premier plan issues de
projets réels et, d'autre part, des données de fond génériques provenant des bases de données d’éco-
bilans (par exemple: chaine de processus d’un litre de diesel).

La mise en relation des données techniques de premier plan avec les données de fond génériques per-
met de déterminer les impacts environnementaux a I'aide de méthodes d’évaluation des impacts. Dans
cette étude, trois indicateurs environnementaux ont été utilisés afin d’obtenir une vision multidimen-
sionnelle et holistique des impacts environnementaux. Ces trois indicateurs sont également prescrits
dans les regles de I'écobilan des matériaux et produits de construction de la KBOB [1].

Emissions de gaz a effet de serre (IPCC 2021, GWP 100a): cet indicateur environnemental dé-
crit les effets cumulés de différents gaz a effet de serre par rapport au CO, comme substance
de référence. Leffet de serre est quantifié sur la base des potentiels de réchauffement global
du 6e rapport d’évaluation du IPCC (2021) [8], [9].

Méthode de la saturation écologique 2021 (méthode UBP 2021, unités de charge écologique):
la méthode de la méthode de la saturation écologique permet de dresser un tableau complet
des impacts environnementaux [10]. Elle s'appuie sur la politique environnementale suisse. Les
Unités de charge écologique 2021 (UCE = UBP) quantifient les impacts environnementaux liés
a l'utilisation de ressources énergétiques et matérielles, a 'utilisation du sol et de I'eau douce,
aux émissions dans I'air, les eaux et le sol, au dépot de résidus issus du traitement des déchets
ainsi qu’au bruit du trafic. En Suisse, la méthode UBP est considérée comme un standard pour
les écobilans [11], [12]. Elle a été élaborée a la demande de 'OFEV et est particulierement utile
pour établir des bases de décision, car elle refléte la politique environnementale de la Suisse et
est exhaustive.

Consommation d’énergie cumulée (CEC): cet indicateur environnemental quantifie la consom-
mation d’énergie cumulée, c’est-a-dire le besoin en énergie primaire: 'énergie primaire non
renouvelable comprend I'énergie issue des sources fossiles et nucléaires ainsi que le bois pro-
venant du défrichement de foréts primaires. L'énergie primaire renouvelable comprend I'éner-
gie hydraulique, le bois / la biomasse (hors défrichement de foréts primaires), I'énergie solaire,
éolienne, géothermique et la chaleur ambiante. C’est la quantité d’énergie récoltée qui est éva-
luée [13]. La somme des besoins en énergie primaire renouvelable et non renouvelable corres-
pond au besoin total en énergie primaire. Il s’agit d’'un indicateur clé de la société a 2000 watts.
Les différentes catégories sont ainsi classées dans les deux groupes «renouvelable» et «non
renouvelable».
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3 Ecobilan du sol fluide

3.1 Objectif et conditions-cadres

Lobjectif est d’établir un écobilan pour une formulation moyenne représentative de sol fluide, couvrant
les phases de fabrication, de mise en ceuvre et d’élimination (A1 — A5 et C1 — C4). En outre, une variante
améliorée est étudiée, dans laquelle un ciment a teneur réduite en clinker est utilisé dans la méme
formulation. Des analyses de sensibilité sont réalisées sur les hypothéses centrales du modele.

3.1.1 Définition de la composition moyenne du sol fluide

Pour modéliser la formulation moyenne de sol fluide, la présente étude a utilisé la moyenne de 12
formulations suisses de sol fluide (tableau 3-1), sur la base des formulations de sol fluide présentées
lors de cours spécialisés et dans des travaux de recherche documentés de I'OTH Regensburg et de la
FHNW Muttenz [14] ainsi que des formulations des fabricants EcoSoil AG [15] et KIBAG [16] (voir cha-
pitre 3.2.1). Les formulations de sol fluide prises en compte ont été préparées avec des matériaux d’ex-
cavation non pollués et représentent des applications standard typiques dans le génie civil et la cons-
truction de conduits; elles ne se limitent pas a un seul segment d’application spécifique.

Tableau 3-1: Données utilisées pour le calcul de la moyenne de la formulation type de sol fluide.

Matériau Ciment CEM .

Formulation d’excavation 142,5R Bentonite Chaux Eau Total3

[ke] [ke] [kel [kel [kel [kg/m]
Formulation 1 1’325 375 37.5 0 400 1’800
Formulation 2 1’500 45.0 35.0 15 340 1’935
Formulation 3 1’320 27.3 34.0 0 410 1’791
Formulation 4 767 47.0 33.0 0 668 1’515
Formulation 5 1’222 28.0 28.0 0 505 1'783
Formulation 6 1’083 51.0 37.0 0 561 1'732
Formulation 7 1’317 47.0 27.0 0 478 1’869
Formulation 8 1’203 59.0 27.0 0 517 1’806
Formulation 9 1’478 25.0 33.0 0 406 1’942
Formulation 10 1’293 38.0 33.0 0 472 1’836
Formulation 11 1’450 48.0 31.0 0 180 1’709
Formulation 12 1’640 50.0 31.0 0 180 1’901
Moyenne 1’299.8 41.9 32.2 1.3 426.4 1’801.6
Valeurs modéli-
sées? 1’300.0 42.0 32.0 1.0 426.0 1’801.0

2 Afin de simplifier la modélisation, les valeurs moyennes ont été arrondies aux chiffres significatifs. L'arrondi n’a pas
d'influence significative sur les résultats d’écobilan.
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3.1.2 Description du systeme de sol fluide

Phase de fabrication (modules Al a A3)

La fabrication de sol fluide fait appel a différentes matiéres premiéres, notamment une structure gra-
nulaire minérale issue de matériaux d’excavation disponibles localement, ainsi que des additifs liants
et régulateurs de fluidité. Les matériaux d’excavation proviennent du chantier concerné; ils sont extraits
a l'aide d’une pelle hydraulique puis transportés par camion vers |'installation de sol fluide. En général,
les chantiers se situent a une distance de 5 a 10 km du site de production; c’est pourquoi cette étude a
retenu une distance de transport prudente de 10 km. Les matieres premieres complémentaires telles
qgue le ciment, la bentonite, la chaux et I'eau sont livrées directement au site de production de sol
fluide. Dans cette étude, le sol fluide est modélisé exclusivement comme un produit fabriqué ex situ,
ce qui signifie que le traitement et le mélange du sol fluide s’effectuent dans une installation fixe située
en dehors du chantier®.

Au site de production de sol fluide, les matériaux d’excavation sont traités en premier: les éléments
grossiers sont séparés a l'aide d’un séparateur a godets ou d’un crible mobile afin de garantir une gra-
nulométrie homogéne. Selon les indications du fabricant, les résidus de criblage ainsi obtenus sont
généralement réutilisés dans la fabrication du béton et se situent donc, conformément au principe de
cut-off, en dehors des limites définies du systeme. Les matiéres fines restantes sont ensuite dosées
avec les additifs et mélangées de maniere homogéne dans une centrale de malaxage fixe.

Diverses machines, telles que des convoyeurs a bande, des camions malaxeurs, des chargeuses sur
pneus et des silos, sont utilisées pour le dosage, le mélange et le transport. Celles-ci fonctionnent, selon
leur fonction, a I'électricité, au diesel ou a I'essence. La consommation d’électricité concerne principa-
lement les unités de commande, de dosage et de mélange, tandis que les engins de chantier fonction-
nent principalement au diesel.

Selon les indications du fabricant, la production de sol fluide ne génere pas d’autres déchets de pro-
duction a éliminer a l'intérieur des limites définies du systeme.

Phase de construction (modules A4 a A5)

Immédiatement apres sa fabrication, le sol fluide frais est chargé dans des camions malaxeurs et trans-
porté directement du site de production vers le chantier. Une distance de transport de 10 km a été
retenue ici, comme pour la distance précédente. La mise en ceuvre s’effectue directement a partir du
camion malaxeur, via une goulotte ou un systéme de tuyaux, dans la tranchée ou la section de chantier.
Un compactage conventionnel n’est pas nécessaire, car le sol fluide est autocompactant.

La figure 3-1 présente I'analyse des flux de matériaux ainsi que les distances de transport retenues pour
les modules Al a AS.

3 Le terme «ex situ» désigne la fabrication de sol fluide dans une centrale de malaxage fixe en dehors du chantier, tandis que
le terme «in situ» désigne la fabrication directement sur le chantier a I'aide d’'une centrale de malaxage mobile. Selon la taille
du projet, la production s’effectue soit ex situ, soit in situ. Dans la pratique, cependant, la production ex situ prédomine, car
elle nécessite moins d’espace et permet d’obtenir une qualité constante des matériaux. La production in situ peut offrir des
avantages écologiques dans le cas de tres grands projets de construction (par exemple, moins de transport), mais elle néces-
site une plus grande surface pour les silos, les dépots et les voies d'acces et n'est donc pas réalisable dans de nombreux
projets.

Dans le cadre de cette étude, tous les scénarios de sols fluides ont été modélisés ex situ, car cette méthode est plus répandue
en Suisse que la production in situ et repose sur des données plus fiables
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Figure 3-1: Analyse des flux de matiéres et distances de transport du sol fluide (A1 — A5).

Phase d’utilisation (modules B1 a B7)

Pendant la phase d’utilisation, le sol fluide reste dans le sous-sol et assure en permanence la fonction
d’un remblai stable et homogene. Aucun entretien ni apport d’énergie n’est donc nécessaire. Pour les
variantes de sol fluide examinées dans cette étude, il ne faut pas s’attendre a des émissions significa-
tives dans le sol, I'eau ou l'air.

Phase d’élimination (modules C1 a C4)

Lors de travaux de rénovation ou de remplacement de conduites, le sol fluide solidifié est excavé a
I'aide d’une pelleteuse sur pneus et d’'une benne. Cela entraine une consommation de diesel pour les
engins de chantier utilisés. Les matériaux excavés se présentent sous une forme minérale valorisable.

Sur la base des indications des fabricants, on part du principe qu’a la fin de sa durée de vie, le matériau
d’excavation démantelé peut étre mis en décharge et valorisé a parts égales. Dans la modélisation, on
considere donc que 50 % sont mis en décharge et 50 % valorisés, dont 20 % sur place et 30 % sur
d’autres chantiers.

La figure 3-2 présente I'analyse des flux de matériaux ainsi que les distances de transport sous-jacentes
des modules C1 a C4.
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l 1km
Tranchée de
conduite
Dépobt intermédiaire pour
> valorisation sur place
1km 360 kg
A4
. Valorisation sur un autre
Sol fluide R PN .
1'800 kg > périmeétre de chantier
20 km 540 kg
_ Elimination
900 kg
30 km

— Transport (C2)

Figure 3-2: Analyse des flux de matiéres et distances de transport du sol fluide (C1 — C4).

3.2

Inventaire de I’écobilan

3.2.1 Base de données: données primaires

Les données techniques de base utilisées dans cette étude s’appuient sur des données primaires issues
de I'industrie et de la recherche, qui ont déja été utilisées dans des études antérieures de I’'UTech [17],
[18], [19] et [20]. Ces études s’appuient sur les sources de données primaires énumérées ci-dessous et
ont été reprises de maniere cohérente dans le présent travail.

Sources de données primaires

Les données principales suivantes ont été recueillies directement a partir de projets pratiques, d’infor-
mations fournies par les fabricants et d’instituts de recherche:

Données relatives aux matériaux: Formulations de sols fluides issues de cours spécialisés et
d’instituts de recherche (OTH Regensburg, FHNW Muttenz [14]) ainsi que de formulations de
fabricants (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Livraisons de matériaux: Informations sur les flux de matériaux et les livraisons issues de projets
pratiques (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Processus de production: Descriptions des processus et concepts d’installations pour la fabri-
cation de sol fluide (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Consommation énergétique des machines: Données d’exploitation et de consommation des
machines utilisées (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Consommation énergétique des véhicules: Informations sur les types de véhicules, les modes
de propulsion et la consommation énergétique (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Données relatives aux déchets: nformations sur les déchets générés lors de la fabrication et de
la pose (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).
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Des données génériques issues de bases de données environnementales sont utilisées pour la modéli-
sation écologique des données techniques primaires. Ces données sont appelées «données d’arriére-
plan». Dans la présente étude, toutes les données de base proviennent de la base de données d’écobi-
lan de 'OFEV BAFU:2025, état 2026» [21]. Le modele d’écobilan est mis en ceuvre a l'aide du logiciel
d’écobilan SimaPro et les données techniques de premier plan sont reliées aux données de base.

3.2.2 Base de données: données d’arriere-plan

3.2.3 Inventaire de I'écobilan de la formulation moyenne de sol fluide

Le présent inventaire de I'’écobilan se rapporte a I'unité fonctionnelle d’'un metre cube de remblayage
de tranchée avec du sol fluide. Les tableaux suivants (du tableau 3-2 au tableau 3-9) présentent I'in-
ventaire de I'écobilan pour la formulation moyenne du sol fluide.

Le tableau 3-2 présente les matiéres premiéres nécessaires a la fabrication de 1 m? de sol fluide selon
la formulation moyenne définie (voir chapitre 3.1.1). Sur le chantier, 1 m® de matériaux d’excavation
est excavé, avec une densité supposée de 1’800 kg/m3.

Tableau 3-2: Inventaire de I'écobilan — Approvisionnement en composants de sol fluide (A1).

Données techniques de base Processus de la base de
données environnemen- | Dérivation / Remarque
Parameétres Quantité/FU | 51e
Matériaux d’excava- 17800 k Excavation, hydraulic dig- | Capacité d’excavation de 1 m3 par une pelle
tion & ger, average {CH} U hydraulique moyenne

Matériaux d’excava-

tion destinés a la| _, . , Pas de jeu de données, car le matériau est uti-
. 1’800 kg Pas de jeu de données . . .
production de sol lisé pour la production de sol fluide.
fluide
Portland cement, strength
Ciment CEM 142,5R |42 kg class Z 42.5, at plant {CH} | Selon la formulation moyenne du sol fluide
u
Bentonite 32 kg Bentonite, at mine {DE} U | Selon la formulation moyenne du sol fluide
Eau 426 kg Tap water, at user {CH} U | Selon la formulation moyenne du sol fluide
Limestone, milled, loose, . .
Chaux 1kg Selon la formulation moyenne du sol fluide

at plant {CH} U

Le tableau 3-3 présente le transport des matieres premieres vers I'installation de sol fluide. La distance
de transport des matériaux d’excavation vers l'installation de sol fluide a été déterminée sur la base
des indications du fabricant. Selon celles-ci, les chantiers se situent généralement a une distance de 5
a 10 km du site de production. Pour la présente étude, une distance prudente de 10 km a été retenue.

Pour les transports de ciment en Suisse, Frischknecht et al. (2007) [22] indiquent des distances de
transport routier typiques de 20 km. Cette distance a été reprise dans la présente étude. La chaux est
une matiére premiere minérale primaire et est généralement disponible au niveau régional. Par con-
séquent, par analogie avec les produits minéraux standard selon Frischknecht et al. (2007) [22], une
distance de transport de 20 km a été retenue. En I'absence d’informations spécifiques au projet con-
cernant le choix effectif du mode de transport, un transport exclusivement par camion a été modélisé
de maniére prudente pour les transports de ciment et de chaux.
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En Europe, la bentonite est principalement extraite en Allemagne, en Grece et en Turquie. Dans la
présente étude, on part du principe que la bentonite importée en Suisse provient d’Allemagne. En Al-
lemagne, les sites d’extraction et de traitement concernés se trouvent dans les régions de l'ouest et du
centre du pays. En I'absence de données spécifiques au projet concernant l'origine concréte et les dis-
tances de transport réelles, une distance de transport moyenne de 350 km entre ces régions et le
centre de la Suisse a été retenue pour la modélisation. Dans la pratique, I'importation de matiéres
premieres minérales telles que la bentonite s’effectue souvent en transport combiné (train et camion).
Dans cette étude, on a délibérément modélisé un transport exclusivement routier, car son indicateur
écologique est plus conservateur que celui du transport ferroviaire.

Le transport de I'eau vers le site de production de sol fluide n’a pas été pris en compte, car on part du
principe que I'eau est disponible sur le site de production.

Tableau 3-3: Inventaire de I'écobilan — Transport des composants du sol fluide vers le site de production

de sol fluide (A2).
Données techniques de base Processus de la base de
données environnemen- | Dérivation / Remarque
Parameétre Quantité/FU | gle
- Transport, freight, lorry Poids:
M ’ - ’ ’ ’ oids: 1.8t
. atériaux d'excava 18 tkm 16t-32t gross weight, fleet
tion average {CH} U Distance de transport: 10 km[15], [16]
Transport, freight, lorry, Poids: 0.042 t
Ciment CEM 142.5R | 0.8 tkm 16t-32t gross weight, fleet
average {CH} U Distance de transport: 20 km [22]
Poids: 0.032 t
. Transport, freight, lorry,
Bentonite 11.2 tkm fleet average {RER} U Distance de transport: 350 km (estimation
d’UTech)
Transport, freight, lorry, Poids: 0.001
Chaux 0.02 tkm 16t-32t gross weight, fleet
average {CH} U Distance de transport: 20 km [22]

Le tableau 3-4 présente I'infrastructure nécessaire a la fabrication de sol fluide ainsi que les machines
utilisées.

Les matériaux d’excavation sont d’abord traités a I'aide d’une cribleuse mobile. Environ 70 % des maté-
riaux d’excavation (environ 1’300 kg) sont utilisés pour la fabrication de sol fluide. En raison de sa com-
position, le surplus de matériaux se préte a une réutilisation dans la fabrication de béton et est valorisé
en conséquence. Dans le cadre de cette délimitation du systéme, la fabrication de sol fluide ne génere
aucun déchet.
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Tableau 3-4: Inventaire de I'écobilan — Production de sol fluide (A3).

Données techniques principales

Processus de la base de
données environnemen-

Dérivation / Remarque

niére automotrice

ter {CH} U

Parameétre Quantité/FU | 51
Poids de la cribleuse: 13 t [15], durée de vie*:
' ' 15 ans, heures de fonctionnement*: 1’000
Crible mobile avec Industrial machine, heavy, | h/a, débit: 280 t/h [23], poids du sol fluide:
, . 5.57E-3 kg unspecified, at plant 1.8t
séparateur a godets {RER} U :
—>13t/(15ax1’000 h/ax280t/h)x1.8t/m3
x 1’000 kg/t
Consommation de diesel: 7 L/h [24] , pouvoir
Diesel pour crible Diesel, burned in building calorifique: 35.95 MJ/L[22] , temps de fonc-
avec séparateur a 1.62 MJ machine, with particle fil- | tionnement: (1/280t/h[23])x 1.8t
pales ter {CH} U
- 7L/hx3595MJ/Lx(1/280t/h)x 1.8t
Excédent de matiére . , Pas de jeu de données, car les matériaux sont
en vrac 500 ke Pas de jeu de données réutilisés dans la fabrication du béton [15].
Poids des silos®: 6 t (3 silos de 2 t chacun) [15],
_ . durée de vie*: 20 ans, heures de fonctionne-
. Industr!a.l machine, heavy, | ment*: 1°000 h/an [15], débit du site de pro-
Silos 8.0-3kg unspecified, at plant duction de sol fluide: 37.5 m¥h [15], [16]
{RER} U
> 6t/(20ax 1’000 h/a x 37.5 m¥h) x 1’000
kg/t
Longueur du convoyeur: 12 m [15], [16], du-
rée de vie*: 20 ans, heures de fonctionne-
Convoyeur 1.67E-5 m Conveyor belt, at plant ment*: 1’000 h/an[15], débit du site de pro-
{RER} U duction de sol fluide: 37.5 m¥h[15], [16]
> 12m /(20 ax 1’000 h/a x 37.5 m¥h)
Poids du malaxeur sur roues*: 10 t, durée de
. . vie3: 10 ans, heures de service*: 17000 h/an
Industrial machine, heavy, | [15] débit du site de production de sol fluide:
Camion malaxeur 2.78E-2 kg unspecified, at plant 37.5 m¥%h
{RER} U
> 10t/(10ax 1’000 h/a x 37.5 m¥h) x 1’000
kg/t
Consommation de diesel: 15 L/h[15], pouvoir
: ; Diesel, burned in building | cajorifique: 35.95 MJ/L[22], temps de fonc-
Diesel pour béton 149 MJ machine, with particle fil-

tionnement: 1/37.5 m¥h[15], [16]
- 15 L/h x 35.95 MJ/L x 1/37.5 m%h

4 Hypothése de I'UTech

5 Un silo distinct est nécessaire pour chaque matériau utilisé: un silo pour le ciment, un silo pour la bentonite
ainsi qu’un silo ou réservoir d’eau pour le dosage dans le processus de fabrication du sol fluide. Aucun silo n’est
nécessaire pour les Matériaux d’excavation, car ceux-ci sont transportés directement du chantier vers l'installa-
tion de sol fluide et y sont traités sans stockage intermédiaire.
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Durée de vie*: 10 ans, heures de service®:
1’000 h/an [15], débit: 0.018 h/m3 [25]

de sol fluide

struction {CH} U

Chargeuse sur pneus | 1.8E-6 unités Building machine {RER} U
> 1/(10ax 1’000 h/a) x 0.018 h/m3
) ' . Consommation de diesel: 7 L/h [15], pouvoir
Diesel pour char- Diesel, burned in building | c3jorifique: 35.95 MI/L [22], débit: 0.018
USe SUF Dneus 4.5 MJ machine, with particle fil- h/m3 [25]
8 P ter {CH} U
- 7 L/h x35.95 MJ/L x 0.018 h/m?
: s Electricity, medium volt- | Il faut 18 kWh d’électricité pour 36 m? de sol
6 /]
Electricite 0.5 kWh age, at grid {CH} U fluide, soit 0.5 kWh/m? [15].
Surface du hall*: 400 m?, durée de vie*: 20 ans,
Site de production 5 564 m? Building, hall, steel con- débit: 37.5 m¥h [15], [16], heures de fonc-

tionnement?: 1’000 h/an

- 400 m?2 /(20 a x 37.5 m¥h x 1’000 h/a)

Le tableau 3-5 présente le transport du sol fluide produit depuis le site de production de sol fluide
jusgu’au chantier. Comme pour le transport des matériaux d’excavation, une distance de 10 km a été
prise en compte. Le transport s’effectue a I'aide d’un camion malaxeur.

Tableau 3-5: Inventaire de I'écobilan — Transport du sol fluide vers le chantier (A4).

Données techniques principales

Processus de la base de
données environnemen-

Dérivation / Remarque

Parameétre Quantité/FU | 51e
Transport, freight, lorry, | poids: 1.8t
Camion malaxeur 18 tkm 16t-32t gross weight, fleet

average {CH} U

Distance de transport: 10 km[15], [16]

Le tableau 3-6 montre le remblayage de la tranchée avec du sol fluide. Ce processus nécessite exclusi-
vement |'utilisation d’'un camion malaxeur, c’est pourquoi sa consommation de diesel a été modélisée.

Tableau 3-6: Inventaire de I'écobilan — Mise en ceuvre du sol fluide (A5).

Données techniques principales

Processus de la base de
données environnemen-

Dérivation / Remarque

tuyau

ter {CH} U

Parametres Quantité/FU | 51e
) ' . Consommation de diesel: 15 L/h [15], pouvoir
Camion malaxeur et Diesel, burned in building | c3jorifique: 35.95 MJ/L[22], débit”: 0.0143
7.7 M) machine, with particle fil-

h/m3 [26]
- 15 L/h x 35.95 MJ/L x 0.0143 h/m?

6 L'électricité est nécessaire pour les unités de dosage et de tarage.
7 Temps de fonctionnement du malaxeur sur chenilles, y compris le tuyau de remplissage, par m’de remblayage

de tranchée.
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Le tableau 3-7 présente la phase de démantelement modélisée a la fin de la durée de vie de la tranchée.
Etant donné que le sol fluide présente des propriétés physiques comparables a celles du sol environ-

nant, le démantélement est modélisé de maniére simplifiée comme un déblaiement a I'aide d’une pelle
hydraulique (godet d’excavation).

Tableau 3-7: Inventaire de I'écobilan — Démantelement du sol fluide (C1).

Données techniques principales Processus de la base de
données environnemen- | Dérivation / Remarque
Parametre Quantité/FU | 51e
) ' . Consommation de diesel: 11.59 L/h[27], pou-
Pelle sur pneus et go- Diesel, burned in building | yoir calorifique: 35.95 MJ/L[22], débit: 1/17.5
23.81 M) machine, with particle fil- h/m? [28
det m? [28]
ter {CH} U
- 11.59 L/h x 35.95 MJ/L x 1/17.5 h/m3

Le tableau 3-8 présente le transport du sol fluide issu du démantelement en vue de son élimination ou
de sa valorisation. Sur la base des indications du fabricant, on part du principe que 50 % des matériaux
sont mis en décharge et 50 % valorisés. Dans ce cadre, 50 % des matériaux de d’excavation sont ache-
minés vers une décharge de type B. Les 50 % restants sont valorisés, 30 % étant utilisés sur un autre
chantier et 20 % étant entreposés temporairement puis valorisés sur place. La valorisation du sol fluide
sous forme de sol fluide constitue, dans la pratique, la voie de valorisation la plus probable et la plus
pertinente sur le plan économique. L'hypothése d’une mise en décharge de la moitié des matériaux
doit donc étre considérée comme prudente et reflete une estimation conservatrice des taux de valori-
sation réels.

Les distances de transport retenues pour I’élimination ont été reprises de I'étude «Harmonisierte Oko-
bilanzen der Entsorgung von Baustoffen» [29]. Pour I'élimination des matériaux d’excavation dans une
décharge de type B, on retient une distance de transport moyenne de 30 km, modélisée comme un
transport routier.

On suppose que les matériaux d’excavation valorisés sur un autre chantier présentent une distance de
transport de 20 km. Cette hypothése s’appuie sur les distances de transport standard indiquées pour
les produits minéraux selon Frischknecht et al. (2007) [22].

Une partie des matériaux d’excavation issus du démantélement n’est pas directement réutilisée, mais
entreposée temporairement pour des raisons de logistique de chantier (p. ex. déroulement des tra-
vaux, espace disponible), afin d’étre réutilisée ultérieurement sur place. Dans la modélisation, on sup-
pose pour cela un dépot intermédiaire situé a 1 km. Il en résulte pour les matériaux d’excavation valo-
risés une distance de transport totale de 2 km (1 km pour I'entreposage intermédiaire et 1 km pour le
retour au chantier).
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Tableau 3-8: Inventaire de I'écobilan — Transport du chantier vers le site d’élimination ou de valorisation

(c2).

Données techniques principales

Processus de la base de
données environnemen-

Dérivation / Remarque

pot intermédiaire

Parameétre Quantité/FU | t5les
Distance jusqu’a la décharge: 30 km [29]
T t la dé-
ransport vers la dé 27 tkm Part de matériaux d’excavation®: 50 %
charge
> 30km x 1.8 t/m3x 0.5
Distance vers un autre périmétre de chantier®:
T t
aLat:Zpogrir\;egtsr:r::le 10.8 tkm Transport, freight, lorry, 20km (221
chantin ' 16t-32t gross weight, fleet | Part de matériaux d’excavation®: 30 %
average {CH} U > 20 km x 1.8 t/m?x 0.3
Distance jusqu’au dépdt intermédiaire® 2 km
. (transport aller-retour)
T I -
ransport vers le dé 0.7 tkm

Part des matériaux d’éxcavation®: 20 %

>2kmx1.8t/m3x0.2

Le tableau 3-9 présente I’élimination ou la valorisation du sol fluide en fin de vie. La présente étude ne
modélise que I'élimination de 50 % du sol fluide démantelé dans une décharge de type B. La valorisa-
tion des 50 % restants n’est pas prise en compte, conformément au principe de cut-off.

Tableau 3-9: Inventaire de I'écobilan — Elimination du sol fluide (C3, C4).

Données techniques principales

Processus de la base de
données environnemen-

Dérivation / Remarque

Parameétres Quantité/FU | g)e
Disposal, inert waste, 5% | Mise en décharge de 50 % des matériaux de
Ve Ve 8
09t water, to construction remblayage démantelés
waste landfill {CH} U
L Pas de données disponibles, car 30 % des maté-
Elimination des ma- . .
L. 0.54t - riaux de remblayage sont valorisés sur un chan-
tériaux de sol . 8
tier externe®.
Pas de données disponibles, car 20 % des maté-
0.36t - riaux de remblayage sont valorisés directement

sur place®.

8 Hypothése d'UTech basée sur les données du fabricant.
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Afin de vérifier la robustesse des résultats, des analyses de sensibilité sont réalisées dans la présente
étude pour les hypothéses centrales.

3.2.4 Analyses de sensibilité

Variation de la teneur en ciment dans les formulations de sol fluide prises en compte

La formulation de sol fluide utilisée dans I'étude repose sur la moyenne de douze formulations cou-
ramment utilisées. Etant donné que ces formulations différent notamment par leur teneur en ciment,
une analyse de sensibilité est réalisée afin d’étudier I'influence de cette fourchette sur les résultats de
I'écobilan. A cette fin, la formulation moyenne de sol fluide est comparée a deux formulations sélec-
tionnées qui, parmi les douze formulations recensées, présentent respectivement la plus faible (for-
mulation 8) et la plus élevée teneur en ciment (formulation 9) (voir chapitre 3.1.1).

Les scénarios suivants sont pris en compte:
e Scénario de référence: formulation moyenne de sol fluide (moyenne des 12 formulations)
e Sensibilité 1: formulation présentant la plus faible teneur en ciment parmi les 12 formulations

e Sensibilité 2: formulation présentant la teneur en ciment la plus élevée parmi les 12 formula-
tions

Valorisation des résidus de criblage issus de la production de sol fluide

Le traitement des matériaux d’excavation dans le cadre de la production de sol fluide génére des résidus
de criblage. D’aprées des entretiens avec des fabricants de sol fluide, ces résidus se composent princi-
palement de grosses particules de gravier et de pierres, qui sont généralement réutilisées dans la fa-
brication du béton [15]. Dans I'hypothése de référence de cette étude, on part du principe que cet
excédent de matériaux est entiérement valorisé. En conséquence, les impacts environnementaux as-
sociés sont placés en dehors des frontiéres du systeme, conformément au principe de cut-off.

Comme une autre option d’élimination de ce matériau ne peut étre exclue d’emblée, une analyse de
sensibilité est réalisée a titre complémentaire dans I'hypothése ol les résidus de criblage seraient mis
en décharge.

e Scénario de référence: Les matériaux excédentaires sont valorisés a 100 % —> aucun impact
environnemental a l'intérieur des frontieres du systéme

e Sensibilité 1: Les matériaux excédentaires sont valorisés a 50 % —» impacts environnementaux
liés au transport vers la décharge et au processus de mise en décharge lui-méme

e Sensibilité 2: Les matériaux excédentaires sont valorisés a 0 % — impacts environnementaux
liés au transport vers la décharge et au processus de mise en décharge lui-méme

Transport entre le chantier et le site de production de sol fluide (aller-retour)

D’apres les discussions avec des experts, il est techniquement possible de transporter de sol fluide sur
une durée de trajet d’environ 45 minutes, ce qui correspond, selon les conditions de circulation, a une
distance d’environ 30 a 40 km. Selon les indications du fabricant, on privilégie toutefois dans la pratique
une livraison locale, car les longues distances sont évitées pour des raisons de qualité et de logistique.
En général, les chantiers se situent a une distance de 5 a 10 km du site de production, c’est pourquoi
une distance de transport de 10 km a été retenue dans le scénario de référence.

Afin d’étudier l'influence de distances de transport plus longues sur I'’écobilan de la formulation
moyenne de sol fluide, les scénarios suivants sont pris en compte:

e Scénario de référence: 10 km
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e Sensibilité 1: 15 km (augmentation de 50 % par rapport au scénario de référence)
e Sensibilité 2: 20 km (augmentation de 100 % par rapport au scénario de référence)

e Sensibilité 3: 25 km (augmentation de 150 % par rapport au scénario de référence)

Scénarios d’élimination du sol fluide

Etant donné que, lors de mesures de démantélement ou d’assainissement, on ne sait souvent pas dans
guelle mesure les matériaux de remblayage retirés seront valorisés ou mis en décharge, une analyse
de sensibilité supplémentaire examine l'influence de différents taux de valorisation (tableau 3-10).

Tableau 3-10: Apergu des scénarios d’élimination du sol fluide examinés dans I'analyse de sensibilité.

.. . : Valorisation sur d’autres ..
Scénario Mise en décharge . Valorisation sur place
chantiers
Sensibilité 1 0% 60 % 40 %
Sensibilité 2 25% 45 % 30%
Référence 50 % 30% 20%
Sensibilité 3 75 % 15% 10 %
Sensibilité 4 100 % 0% 0%

3.3 Evaluation des impacts de la formulation moyenne de sol fluide

L'évaluation des impacts de la formulation moyenne de sol fluide (ci-aprés également désignée par «sol
fluide conventionnel» ou «sol fluide»), analysée au moyen des indicateurs GES, UBP et CEC, figure dans
I'appendice B.

3.4 Résultats de la formulation moyenne de sol fluide

Ce chapitre présente les résultats de I'écobilan de la formulation moyenne de sol fluide. Les résultats
se rapportent aux impacts environnementaux par unité fonctionnelle, définie comme un métre cube
de remblayage de tranchée réalisé avec du sol fluide. Le tableau 3-11 donne un apercu des résultats
des trois indicateurs environnementaux considérés ainsi que de leur répartition entre les différentes
phases du cycle de vie.

Tableau 3-11: Apercu des impacts environnementaux de la formulation moyenne du sol fluide par m3

sol fluide, répartis par phases du cycle de vie.

. - — Mise en P

Indicateurs environne- L Fabrication Elimination

Unité ceuvre Total
mentaux (A1-A3) (C1-c4)

(A4 — A5)

GES kg COz-eq/m3 40.6 3.9 10.1 54.6
UBP UBP/m3 53’954 7'070 59’563 120’588
CEC (total) kWh Qil-eq/m? 76.2 17.2 44.4 137.8
CEC (non renouvelable) | kwWh Oil-eq/m? 69.4 16.3 42.0 127.6
CEC (renouvelable) kWh Qil-eq/m?3 6.8 0.9 2.4 10.1
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Les émissions totales de gaz a effet de serre s’élévent a 54.6 kg CO,-eq par m? de remblayage de tran-
chée avec du sol fluide (figure 3-3). La phase de fabrication (A1 — A3) y contribue le plus, avec 40.6 kg
CO,-eq Au sein de cette phase, 'approvisionnement en matiéres premiéres (A1) est déterminant. A lui
seul, le ciment génére 31.3 kg CO,-eq en Al, soit 96 % des émissions de cette sous-phase. Ce chiffre
est intéressant, car selon la formulation moyenne de sol fluide, le ciment ne représente que 2.3 % de
la masse totale du sol fluide (voir chapitre 3.1.1).

3.4.1 Emissions de gaz a effet de serre

La phase de mise en ceuvre (A4 — A5) a un impact moindre, avec 3.9 kg CO,-eq. La phase d’élimination
(C1 —C4) géneére 10.1 kg CO,-eq, principalement en raison du transport du sol fluide démantelé vers le
site d’élimination ou de valorisation.

Emissions de gaz a effet de serre par m? de remblayage de

tranchée

2 S 50 Traitement des déchets et
§ %) 40.6 élimination (C3, C4)
S 2 40 Transport (C2)
2 3 I
% QE_, Ty Démanteélement (C1)
© o 230
N o o .
= B Mise en ceuvre (A5)
gL=
2 5 20 Transport (A4)
o N
s O
a Lu)o 10 10.1 M Processus de fabrication (A3)
EE 3.9

— Transport (A2)

0
Fabrication | Mise en ceuvre | Elimination B Approvisionnement en
matiéres premiéres (A1)
(A1 -A3) (A4 — A5) (C1-c4)
Figure 3-3: Emissions totales de gaz a effet de serre de la formulation moyenne de sol fluide par

m?3 de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4).

3.4.2 Impact environnemental total

'impact environnemental total du sol fluide s’éléve a 120’588 UBP par m? de remblayage de tranchée
(figure 3-4). Contrairement aux émissions de gaz a effet de serre, c’est la phase d’élimination (C1 — C4)
qui contribue le plus a I'impact environnemental total, avec 59’563 UBP. Cela s’explique principalement
par le traitement et I'élimination de la moitié du sol fluide démantelé qui, selon le modele, n’est pas
valorisée mais mise en décharge de type B (voir chapitre 3.2.3).

La phase de fabrication (A1 — A3) représente également une part importante de I'impact environne-
mental total, avec 53’954 UBP. En comparaison, la phase de construction (A4 — A5) ne contribue que
faiblement a I'impact environnemental total, avec 7’070 UBP.
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Impact environnemental total par m3 remblayage de
tranchée
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Figure 3-4: Impact environnemental total par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4)
avec du sol fluide.

3.4.3 Consommation d’énergie cumulée

La consommation d’énergie cumulée s’éléve a 137.8 kWh oil-eq par m® de remblai de tranchée avec du
sol fluide (figure 3-5). La phase de fabrication (A1 — A3) représente la plus grande part avec 76.2 kWh
oil-eq, suivie de la phase d’élimination (C1 — C4) avec 44.4 kWh équivalent pétrole. La phase de mise
en ceuvre (A4 — A5) est la moins importante, avec 17.2 kWh oil-eq. Sur la consommation énergétique
cumulée totale, 93 % proviennent de sources d’énergie non renouvelables et 7 % de sources d’énergie
renouvelables.

Lappendice C contient des graphiques complémentaires sur la consommation d’énergie renouvelable
et non renouvelable (voir figure 0-3 et figure 0-4).

Consommation d’énergie cumulée par m® remblayage de
tranchée

-§ < 90 Traitement des déchets et
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o 2 Transport (C2)
3| W
€ o 60 Démantelement (C1)
3

(0]
'go g 50 444 B Mise en ceuvre (A5)
22 40
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'2 o 30
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£ = 10 Transport (A2)

o
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cC = ..
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matieres premieres (A1)
(A1-A3) | (A4 — A5) | (C1-cC4)
Figure 3-5: Consommation d’énergie cumulée par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1
— C4) avec du sol fluide.
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Les résultats de I'écobilan de la formulation moyenne de sol fluide montrent que les impacts environ-
nementaux sont répartis de maniére variable entre les différentes phases du cycle de vie, selon I'indi-
cateur environnemental considéré. Alors que la phase de fabrication (Al — A3) représente la plus
grande part des émissions de gaz a effet de serre et de la consommation d’énergie cumulée, c’est la
phase d’élimination (C1 — C4) qui représente la plus grande part de I'impact environnemental total
exprimé en unités de charge écologique. Cela s’explique principalement par le traitement et |’élimina-
tion de la moitié du sol fluide qui, en fin de vie, est mise en décharge de type B, tandis que l'autre
moitié est valorisée. Dans la méthode UBP, la mise en décharge a un poids plus important que dans
I'indicateur des émissions de gaz a effet de serre, car outre les émissions de gaz a effet de serre, d’autres
aspects environnementaux tels que I'occupation du volume de décharge sont également évalués. Dans
I'ensemble de données sur les décharges utilisé, la masse de déchets stockée est prise en compte en
conséquence, ce qui explique la contribution élevée de la phase d’élimination a I'impact environne-
mental total exprimé en UBP.

3.5 Interprétation

Il est également frappant de constater que, dans tous les indicateurs environnementaux, I'approvision-
nement en matiéres premieres représente une part importante des impacts environnementaux. Afin
de mieux contextualiser les résultats, une analyse des points sensibles a été réalisée pour la phase de
fabrication (A1 — A3). La raison en est que cette phase constitue le levier central pour une optimisation
écologique du sol fluide. Alors que la phase d’élimination dépend fortement des conditions-cadres spé-
cifiques au projet (par exemple, les filieres de valorisation effectives, les distances de transport, les
structures régionales de mise en décharge ou les futures pratiques de démantelement) et ne peut donc
pas toujours étre influencée par la conception du produit, la formulation est directement controlable.

La figure 3-6 présente I'analyse des points sensibles de la phase de fabrication pour les indicateurs
environnementaux que sont les émissions de gaz a effet de serre, les unités de charge écologique et la
consommation d’énergie cumulée. Dans ces trois catégories, la part de ciment domine. Le levier décisif
pour réduire davantage les impacts environnementaux du sol fluide réside donc dans la réduction ou
la substitution de la part de ciment.

Impacts environnementaux par composant matériel (A1-A3)

7% 12%

m Ciment
Granulats

= Bentonite

18%

Energie

m Infrastructure

Eau

7% Chaux

GES UBP CEC

Figure 3-6: Analyse des hotspots: impacts environnementaux de la formulation de référence par
composant (A1 —A3).

3.5.1 Variante de sol fluide améliorée

Lanalyse des hotspots de la phase de fabrication a montré que I'utilisation de ciment est le facteur qui
contribue le plus aux impacts environnementaux du sol fluide. Dans la formulation moyenne de sol
fluide, on a modélisé pour cela un ciment de la catégorie CEM 1 42.5 R (voir chapitre 3.1.1). Etant donné
que le choix du liant constitue donc le principal levier écologique, nous examinons ici I'impact de I'uti-
lisation d’un ciment a teneur réduite en clinker sur 'écobilan. A cette fin, une variante améliorée de sol
fluide a été calculée, dans laquelle la formulation, les frontiéres du systéme et les hypothéeses du mo-
dele restent strictement identiques a celles de la formulation moyenne de sol fluide. Seul I'ensemble
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de données concernant le ciment a été adapté: au lieu de 'ensemble de données «Portland cement,
strength class Z 42.5, at plant {CH} U», on a utilisé «CEM lll, A cement, at plant {CH} U».

La figure 3-7 présente une comparaison des émissions de gaz a effet de serre du sol fluide convention-
nel a base de CEM 142.5 R et la variante améliorée a base de CEM Il A.

Emissions de gaz a effet de serre par m? de remblayage de

tranchée
60 Traitement des déchets et
54.6 élimination (C3, C4)
50 l 23% Transport (C2)

Démantelement (C1)
40

I
30
20
10
0 T B Approvisionnement en

Sol fluide Sol fluide amélioré matiéres premiéres (A1)

B Mise en ceuvre (A5)
Transport (A4)
M Processus de fabrication (A3)

Transport (A2)

I
N
F I ‘ i

Emissions de gaz a effet de serre
[kg CO,-eq/m3 de remblayage de tranchée]

Figure 3-7: Emissions de gaz & effet de serre du sol fluide conventionnel et du sol fluide amélioré
(CEM 142.5 Rvs CEM Il A).

L'utilisation de ciment a teneur réduite en clinker permet de réduire les émissions de gaz a effet de
serre de 23 % sur I'ensemble du cycle de vie. En ce qui concerne I'indicateur d’impact environnemental,
on observe une réduction de 11 % (voir figure 0-5 dans I'appendice C) et, pour la consommation d’éner-
gie cumulée, une réduction de 1 % (voir figure 0-6 jusqu’a figure 0-8 dans l'appendice C).

Le sol fluide a base de CEM Il A, dont I'impact environnemental a été amélioré, est utilisé comme
variante améliorée de sol fluide dans les analyses suivantes de cette étude. D’autres liants a faibles
émissions, ou systemes de liants alternatifs, sont en principe disponibles et font I'objet d’'une analyse
gualitative au chapitre 5.6.1. Une optimisation supplémentaire de la variante améliorée considérée ici
n’est donc pas a exclure. Une amélioration supplémentaire peut en outre étre obtenue en réduisant la
teneur en ciment dans le sol fluide.

3.5.2 Résultats des analyses de sensibilité

Les résultats suivants montrent dans quelle mesure I'’écobilan du sol fluide réagit aux hypotheses cen-
trales et dans quelle mesure les résultats de référence sont robustes face a des conditions limites mo-
difiées.

Variation de la teneur en ciment dans les formulations de sol fluide prises en compte

Les formulations de sol fluide prises en compte se distinguent notamment par leur teneur en ciment
(voir chapitre 3.2.4). Le tableau 3-12 présente les résultats absolus de I'analyse de sensibilité relative a
la variation de la teneur en ciment. La figure 3-8 illustre les écarts des deux formulations comparées
par rapport a la formulation moyenne de sol fluide.
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Tableau 3-12: Résultats de I'analyse de sensibilité concernant la variation de la teneur en ciment dans

les 12 formulations de sol fluide prises en compte.

o Teneur en GES [kg CO,- CEC (total) [kWh
Analyse de sensibilité . s UBP [UBP/m?3] . s
ciment [%] eq/m?3] Oil-eq/m?]

Formulation moyenne de sol

. L., 2.3 55 120'588 138
fluide (référence)
Formulation de sol fluide
présentant la plus faible te- 1.3 42 106’059 125
neur en ciment
Formulation de sol fluide
présentant la plus élevée te- 3.3 67 134’838 150
neur en ciment

Les résultats montrent que l'utilisation d’'une formulation a faible teneur en ciment réduit considéra-
blement les émissions de gaz a effet de serre. A I'inverse, une formulation a forte teneur en ciment
entraine des émissions proportionnellement plus élevées.

Etant donné qu’une moyenne de plusieurs formulations courantes sur le marché a été utilisée pour la
formulation moyenne de sol fluide, les résultats peuvent étre considérés comme fiables. lls reflétent
une fourchette réaliste du marché actuel. L'analyse de sensibilité confirme néanmoins que la teneur en
ciment, ou plutot le liant, constitue un paramétre d’influence central pour les impacts environnemen-
taux du sol fluide.

Variation de la teneur en ciment dans les formulations de sol fluide prises en compte
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Figure 3-8: Analyse de sensibilité: Ecart relatif des résultats de I'écobilan par rapport a la for-

mulation moyenne de sol fluide pour différentes teneurs en ciment.

Valorisation des résidus de criblage issus de la production de sol fluide

La valorisation des résidus de criblage issus de la production de sol fluide peut varier selon les projets
(voir chapitre 3.2.4). Le tableau 3-13 présente les résultats absolus de I'analyse de sensibilité a ce sujet.
La figure 3-9 illustre les écarts des scénarios comparatifs par rapport au scénario de référence.
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Tableau 3-13: Résultats de I'analyse de sensibilité concernant la valorisation des résidus de criblage lors
de la production de sol fluide.

o CEC (total) [kWh Oil-
Analyse de sensibilité GES [kg CO-eq/m?] UBP [UBP/m?3] eq/m]
100 % de valorisation (réfé-
55 120’588 138
rence)
50 % de valorisation 56 133’582 144
0 % de valorisation 57 146’576 151

La figure 3-9 illustre I'influence de différentes hypothéses concernant I'élimination des résidus de cri-
blage sur les résultats de I’écobilan. Si les résidus de criblage sont entierement mis en décharge au lieu
d’étre entierement valorisés, les émissions de gaz a effet de serre augmentent de 4 %, I'impact envi-
ronnemental total (UBP) de 13 % et la consommation totale d’énergie de 5 %. Bien que les hypothéses
relatives a la valorisation aient une incidence sur les résultats, les écarts restent faibles par rapport a
I'incertitude globale du modele. La valorisation ou la mise en décharge des résidus de criblage ne cons-
titue donc pas un parameétre d’influence critique pour les résultats.

Valorisation des résidus de criblage issus de la production de sol fluide
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a
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0 % de valorisation |GGG
. o 100 % de valorisation (référence) [N
Consommation @
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Figure 3-9: Analyse de sensibilité: Ecart relatif des résultats de I’écobilan en fonction des diffé-

rentes valorisations options de valorisation des résidus de criblage issus de la pro-
duction de sol fluide par rapport au scénario de référence.

Transport entre le chantier et le site de production de sol fluide (aller-retour)

La distance entre le chantier et le site de production de sol fluide peut varier en fonction du site (voir
chapitre 3.2.4). Le tableau 3-14 présente les résultats absolus de I'analyse de sensibilité. La figure 3-10
illustre les écarts des scénarios comparatifs par rapport au scénario de référence.
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Tableau 3-14: Résultats de I'analyse de sensibilité concernant les distances de transport en amont entre
le chantier et le site de production de sol fluide.

Analyse de sensibilité GES [kg CO,-eq/m?] UBP [UBP/m?] cec (t°::9n[1'§‘]Nh oi
10 km (référence) 55 120’588 138
15 km 58 126'404 152
20 km 61 132221 166
25 km 64 138'037 180

La figure 3-10 montre I'influence de 'augmentation de la distance de transport entre le site de produc-
tion de sol fluide et le chantier. Le transport aller-retour est pris en compte dans chaque cas. Par rapport
au scénario de référence de 10 km, une augmentation de la distance de transport a 25 km entraine une
hausse des émissions de gaz a effet de serre de 14 %, de I'impact environnemental (UBP) de 9 % et de
la consommation totale d’énergie de 17 %.

Les résultats montrent que les transports en amont peuvent avoir une influence significative sur I’éco-
bilan global du sol fluide. La distance de 10 km retenue comme référence est basée sur les indications
du fabricant et représente une valeur pratique typique. Parallélement, des distances de transport plus
longues sont techniquement possibles et peuvent également se présenter en fonction de I'emplace-
ment du chantier et de la disponibilité de sites de production de sol fluide appropriés. Dans la pratique,
pour des raisons logistiques, on vise toutefois généralement des distances de transport courtes.

Transport entre le chantier et le site de production de sol fluide (aller-retour)
10 km (référence) NN
Emissions de E 15 km (augmentation de 50 %) GGG
gaza effet de 8 20 km (augmentation de 100 %) I
serre _&D
25 km (augmentation de 150 %) I
10 km (référence) I
Impact a 15 km (augmentation de 50 %) GGG
::tvailronnemental = 20 km (augmentation de 100 %) NG
25 km (augmentation de 150 %) NN
> 10 km (référence) NN
C?’nsom.mation % 15 km (augmentation de 50 %) N
drenergle % 20 km (augmentation de 100 %) G
25 km (augmentation de 150 %) N
0% 30% 60% 90% 120% 150%
M Fabrication H Mise en ceuvre Elimination
Figure 3-10: Analyse de sensibilité: Ecart relatif des résultats de I’écobilan pour différentes dis-

tances de transport entre le chantier et le site de production de sol fluide par rapport
a la référence.
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Les taux de valorisation et de mise en décharge du sol fluide démantelé peuvent varier d’un projet a
I'autre (voir chapitre 3.2.4). Le tableau 3-15 présente les résultats absolus de 'analyse de sensibilité. La
figure 3-11 illustre les écarts des différents scénarios par rapport au scénario de référence prévoyant
50 % de valorisation.

Scénarios d’élimination du sol fluide

Tableau 3-15: Résultats de I'analyse de sensibilité pour différents scénarios d’élimination du sol fluide.

CEC (total) [kWh Oil-
Analyse de sensibilité GES [kg CO-eq/m?] UBP [UBP/m?] ( ) s
eq/m’]

0 % de valorisation 58 168’849 155
25 % de valorisation 56 144'722 146
50 % de valorisation (scénario

L 55 120’588 138
de référence)
75 % de valorisation 53 96’467 129
100 % de valorisation 51 72’340 121

La figure 3-11 montre I'influence de différents scénarios d’élimination du sol fluide démantelé sur les
résultats de I'écobilan. Par rapport au scénario de référence avec 50 % de valorisation, une mise en
décharge totale (0 % de valorisation) entraine une augmentation des émissions de gaz a effet de serre
de 5 %, de I'impact environnemental total (UBP) de 24 % et de la consommation totale d’énergie de
7 %.

Les résultats montrent que le choix de la stratégie d’élimination du sol fluide démantelé peut avoir une
influence significative sur les résultats de I'écobilan, en particulier en ce qui concerne I'impact environ-
nemental total.

Scénarios d’élimination du sol fluide
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P 25 % de valorisation
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25 % de valorisation
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total 75 % de valorisation

100 % de valorisation

0 % de valorisation
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Figure 3-11: Analyse de sensibilité: Ecart relatif des résultats de I’écobilan pour différents scéna-

rios d’élimination du sol fluide par rapport a la référence.
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4 Ecobilan du sol fluide avec charbon végétal

Le charbon végétal peut compléter le sol fluide d’un point de vue écologique, car il contient du carbone
biogene qui, s’il est utilisé de maniére appropriée, peut rester stocké a long terme dans le matériau. Il
existe ainsi un potentiel d’'amélioration du bilan climatique du sol fluide. Ce chapitre examine comment
différentes proportions de charbon végétal dans la formulation du sol fluide influencent les impacts
environnementaux, ainsi que la faisabilité technique et le potentiel de déploiement.

4.1 Définition des variantes de sol fluide avec charbon végétal
Trois scénarios ont été définis pour analyser le potentiel du charbon végétal dans le sol fluide:

e Sol fluide sans charbon végétal (formulation moyenne de sol fluide selon le chapitre 3, ci-apres:
sol fluide)

e Sol fluide avec une teneur modérée en charbon végétal (ci-aprés: sol fluide avec charbon végé-
tal)

e Sol fluide avec une teneur maximale en charbon végétal techniquement réalisable (ci-apres:
sol fluide avec max. charbon végétal)

Les trois scénarios ont été modélisés une fois avec du ciment CEM | 42.5 R et une fois avec du ciment
a teneur réduite en clinker CEM Il A, afin d’étudier I'influence tant de la teneur en charbon végétal que
du type de ciment sur les impacts environnementaux.

Les formulations de sol fluide utilisées s’appuient sur des formulations courantes, telles qu’elles sont
déja employées de maniére ponctuelle aujourd’hui dans le génie civil suisse pour le sol fluide. Le ta-
bleau 4-1 présente les formulations utilisées.

Tableau 4-1: Formulations des variantes de sol fluide avec différentes teneurs en charbon végétal.

c t Sol fluide [kg/m’] Sol fluide avec charbon Sol fluide avec max.
omposants ol fluide m . .. .
8 : végétal [kg/m’] charbon végétal [kg/m’]
Matériaux d’excavation 1’300 1’332 1’345
Ciment (CEM | 42,5 R ou
42 27 26
CEM III A)
Bentonite 32 21 20
Eau 426 316 312
Chaux 1 0 0
Charbon végétal 0 16 45
Total 1’801 1’713 1’749

Le modele d’écobilan pour les variantes utilisant du charbon végétal correspond au modeéle de la for-
mulation moyenne de sol fluide présenté au chapitre 3.1.1. Les ajustements concernent principale-
ment les modules A1, A2 et A4, car les matériaux utilisés, leurs quantités ainsi que les masses trans-
portées different de ceux de la formulation moyenne du sol fluide. Les autres hypothéses du modele
et les étapes du processus ont été reprises telles quelles.
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Pour modéliser le stockage du carbone, I'impact environnemental de la production de charbon végétal
a d’abord été évalué. U'ensemble de données «Biochar, from spruce wood pyrolysis {CH} U» a été utilisé
a cette fin [21]. Dans ce processus, le charbon végétal est modélisé sur la base d’un procédé de pyrolyse
lente, au cours duquel le bois d’épicéa est décomposé thermiquement en I'absence d’oxygene. Ce pro-
cessus génere du charbon végétal comme produit principal, ainsi que du gaz de pyrolyse et de la I’huile
de pyrolyse comme sous-produits. Les sous-produits sont traités selon I'approche «cut-off». Le tableau
4-2 présente les impacts environnementaux de la production de 1 kg de charbon végétal.

4.2 Modélisation du stockage du carbone

Tableau 4-2: Impacts environnementaux de la production de charbon végétal [21].

. . CEC (non re-
Indicateurs envi- CEC (renouve-
GES UBP CEC (total) nouvelable se-
ronnementaux lon) lable)
on

[kg CO,-eq/kg [UBP/kg de [kWh Oil-eq/kg | [kWh Oil-eq/kg | [kWh Oil-eq/kg

Unité de charbon vé- | charbon végé- | de charbonvé- | de charbonvé- | de charbon vé-
gétal] tal] gétal] gétal] gétal]
Valeur 0.271 550 10.62 1.5 9.27

Selon la fiche d’information «Utilisation de charbon végétal dans I'agriculture en Suisse», la teneur en
carbone du charbon végétal issu de matiéres premiéres ligneuses se situe entre 75 et 95 % [30]. Dans
la présente étude, une teneur en carbone de 85 % a été retenue. Cela correspond a un stockage de
carbone de 0.85 kg C par kg de charbon végétal. Cette valeur a été convertie en équivalents CO, a partir
du rapport entre les masses molaires du carbone et du dioxyde de carbone. Il en résulte un stockage
de carbone converti en CO, de 3.12 kg de CO, par kg de charbon végétal. Selon les «Ecofacteurs suisses
2021», 1 g CO,-eq correspond a une unité de charge écologique (UBP) [10]. Il en résulte une réduction
de I'impact environnemental de 3’117 UBP par kg de charbon végétal. Il n’est pas possible de refléter
cela dans la dépense énergétique cumulée (CEC), car le stockage du carbone correspond a une fixation
de matiere et non a un flux d’énergie.

Une comparaison avec d’autres études d’écobilan montre que le stockage de carbone du charbon vé-
gétal, exprimé en CO,, se situe entre -1.8 et -4.8 kg CO,-eq par kg de charbon végétal ( [31], [32], [33]).
La valeur de -3.12 kg de CO, par kg de charbon végétal calculée ici peut donc étre considérée comme
plausible.

Pour la présente étude, on suppose que le charbon végétal utilisé a été produit a partir de matieres
biogénes non polluées. On suppose en outre que le carbone biogene contenu dans le charbon végétal
reste stable pendant toute la durée de vie du sol fluide et qu’il n’est pas réémis lors du démantelement
du remblayage de la tranchée.

Les indicateurs environnementaux utilisés pour la modélisation comprennent les émissions de gaz a
effet de serre (GES), les unités de charge écologique (UBP) et la dépense énergétique cumulée (CEC),
renouvelable et non renouvelable, par kg de charbon végétal. La part de carbone biogéne du charbon
végétal est entiérement prise en compte et considérée comme stockée 3 long terme®. Leffet du stock-
age du carbone par le charbon végétal est présenté séparément et n’est pas inclus dans le résultat total
du sol fluide.

91l convient de noter que le stockage du carbone ne peut étre pris en compte qu'une fois le sol fluide mis en
place. Aucune émission négative n'est comptabilisée pendant la production de charbon végétal, I'effet ne se pro-
duit qu'a travers la fixation durable du carbone biogénique dans le sol fluide mis en place, sur I'ensemble de son
cycle de vie.
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La figure 4-1 présente les émissions de gaz a effet de serre liées a la production de charbon végétal
ainsi que le stockage de carbone indiqué séparément. Le bois représente la principale source d’émis-

sions de gaz a effet de serre. Ce chiffre inclut le transport du bois vers I'usine ainsi que son prétraite-
ment par broyage et séchage.
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Figure 4-1: Emissions de gaz a effet de serre liées d la production de charbon végétal et stock-

age de carbone indiqué séparément (par kg de charbon végétal).

Lappendice C contient les graphiques complémentaires sur I'impact environnemental total et la con-
sommation d’énergie de la production de charbon végétal (voir figure 0-9 a figure 0-12).

Digression: Le charbon végétal en tant que technologie a émissions négatives (NET)

Le charbon végétal est considéré comme une technologie potentielle a émissions négatives (NET), car
la pyrolyse des résidus biogénes permet de transformer le carbone atmosphérique en une forme stable
et solide et de le stocker a long terme. Pour étre reconnue comme NET, la technologie doit permettre
un stockage du CO, quantifiable et durable.

Conformément a l'ordonnance sur la réduction des émissions de CO, (ordonnance sur le CO,,
RS 641.711), les technologies de capture du CO, doivent satisfaire a des exigences en matiére de dura-
bilité, de surveillance et d’écobilan. Pour que les performances des puits de carbone soient reconnues,
une durée minimale de stockage de 30 ans est requise [34].

Dans la présente étude, on part du principe que le carbone biogéne contenu dans le charbon végétal
reste stocké de maniére stable pendant toute la durée d’utilisation du remblayage de la tranchée (100
ans) et qu’aucune intervention prématurée n’a lieu. Dans cette hypothése, la durée minimale requise
serait en principe respectée . Toutefois, si des interventions substantielles devaient étre effectuées sur
I'infrastructure au cours de cette période, la durabilité devrait étre vérifiée au cas par cas pour le projet
concerné. Pour une reconnaissance formelle en tant qu’émission négative, une évaluation distincte liée
au projet serait dans tous les cas nécessaire, conformément a I'ordonnance sur le CO,. Le stockage de
carbone présenté dans cette étude doit donc étre considéré comme une effet de puits dans le écobilan,
compte tenu de la durée minimale de stockage de 30 ans.

39/128



Ce chapitre présente les résultats des variantes de sol fluide avec du charbon végétal. Les résultats se
rapportent aux impacts environnementaux par unité fonctionnelle, définie comme un meétre cube de
remblayage de tranchée avec du sol fluide. Le tableau 4-3 donne un apercu des résultats des trois indi-
cateurs environnementaux considérés.

4.3 Résultats des variantes de sol fluide avec du charbon végétal

Tableau 4-3: Apercu des impacts environnementaux des variantes de sol fluide étudiées, avec et sans
charbon végétal, par m? de remblayage de tranchée.

. . CEC (nonre- | CEC (renouve-
Variante de sol fluide GES UBP CEC (total)
nouvelable) lable)
o, kWh Oil- kWh Qil- kWh Oil-
Unité kg CO,-eq/m?3 UBP/m3 5 5
eq/m? eq/m eq/m
Sol fluide 54.62 120’588 137.76 127.64 10.12
Sol fluide amélioré 42.01 107’459 137.24 126.57 10.68
Sol fluide avec charbon vé-
) 46.84 114’189 290.05 133.52 156.53
gétal
Sol fluide amélioré avec
L, 38.65 105’676 289.78 132.87 156.91
charbon végétal
Sol fluide avec max. char-
L, 54.22 129'638 597.87 172.68 425.18
bon végétal
Sol fluide amélioré avec
L, 46.28 121’387 597.61 172.05 425.55
max. charbon végétal

4.3.1 Emissions de gaz a effet de serre

La figure 4-2 présente la comparaison des émissions de gaz a effet de serre des six variantes de sol
fluide étudiées. Les émissions de gaz a effet de serre du sol fluide a teneur modérée en charbon végétal
s’éleévent a 46.8 kg CO,-eq/m3, celles du sol fluide amélioré a teneur modérée en charbon végétal a
38.7 kg CO,-eq/m?3. Cela correspond a une réduction des émissions de gaz a effet de serre de 17 %.
Pour les variantes présentant une teneur maximale en charbon végétal, les valeurs s’élévent respecti-
vement a 54.2 kg CO,-eq/m?3 et 46.3 kg CO,-eq/m3, ce qui correspond a une réduction de 15 %. Ces
valeurs ne tiennent pas compte de la compensation nette liée au stockage de CO, par le charbon végé-
tal utilisé, le stockage du CO; est présenté séparément dans le graphique.
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Figure 4-2: Emissions totales de gaz d effet de serre des variantes de sol fluide étudiées, avec et

sans charbon végétal, par m® de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4). Le
stockage de carbone du charbon végétal, converti en CO,, est indiqué séparément.

Bien que, dans les variantes de sol fluide utilisant du charbon végétal, les émissions liées au ciment et
a la bentonite diminuent légerement en raison de la réduction des quantités utilisées, la production du
charbon végétal génere des émissions supplémentaires de gaz a effet de serre. Les étapes du processus
tout au long du cycle de vie (fabrication A3, transport vers le chantier A4, mise en ceuvre A5 et fin de
vie C1 — C4) restent identiques pour toutes les variantes. Les différences entre les variantes résultent
donc principalement des quantités de matieres premiéres adaptées dans les formulations et de la pro-
duction supplémentaire de charbon végétal. Lutilisation de CEM IIl A a la place de CEM | permet de
réduire encore davantage les émissions de gaz a effet de serre dans les trois variantes de formulation.

4.3.2 Impact environnemental total

Limpact environnemental total des six variantes de sol fluide considérées suit la méme tendance que
les émissions de gaz a effet de serre (figure 4-3). Limpact environnemental total du sol fluide a teneur
modérée en charbon végétal s’éléve a 114’189 UBP/m?3, celui du sol fluide amélioré a teneur modérée
en charbon végétal a 105’676 UBP/m3. Cela correspond a une réduction de 7 %. Pour les variantes a
teneur maximale en charbon végétal, on obtient des valeurs de 129'638 UBP/m3 et 121’387 UBP/m3
respectivement, ce qui correspond a une réduction de 6 %. Ces valeurs ne tiennent pas compte de la
compensation nette liée au stockage du CO, par le charbon végétal utilisé, le stockage du CO, est pré-
senté séparément dans le graphique.

AVinstar de la formulation moyenne de sol fluide, les impacts environnementaux totaux se concentrent
sur deux points clés: I'approvisionnement en matieres premieres (A1) et le traitement et I"élimination
des déchets (C3, C4) (voir chapitre 3.4.2). Dans le module A1, les impacts environnementaux des va-
riantes a charbon végétal sont principalement liés au ciment et au charbon végétal. L'impact lors de la
phase d’élimination est principalement di a la mise en décharge du sol fluide non valorisé.
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Figure 4-3: Impact environnemental total des variantes de sol fluide étudiées, avec et sans char-

bon végétal, par m?® de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4). Le stockage de
carbone du charbon végétal, converti en CO,, est indiqué séparément

4.3.3 Consommation d’énergie cumulée

La figure 4-4 montre la consommation d’énergie cumulée des six variantes de sol fluide étudiées. Celle-
ci differe nettement entre les variantes avec et sans charbon végétal. La consommation d’énergie cu-
mulée du sol fluide avec une teneur modérée en charbon végétal s’éleve a 290.0 kWh Qil-eq/m3, celle
du sol fluide amélioré avec une teneur modérée en charbon végétal a 289.8 kWh Oil-eq/m?3. Pour les
variantes a teneur maximale en charbon végétal, on obtient des valeurs de 597.9 kWh Oil-eq/m?3 et
597.6 kWh Oil-eg/m3.

La principale raison de la forte consommation d’énergie dans les variantes de sol fluide contenant du
charbon végétal est I'utilisation importante d’énergies renouvelables pour la fourniture du bois néces-
saire a la production de charbon végétal. Dans le cas du sol fluide a teneur modérée en charbon végétal,
54 % de la consommation d’énergie cumulée provient d’énergies renouvelables, contre 71 % pour le
sol fluide a teneur maximale en charbon végétal.
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Figure 4-4: Consommation d’énergie cumulée par m* de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1

— C4) avec du sol fluide. Comparaison entre la formulation moyenne de sol fluide, la
variante améliorée et deux variantes avec du charbon végétal.

Lappendice C contient les graphiques complémentaires sur la consommation d’énergie renouvelable
et non renouvelable (voir figure 0-13 et figure 0-14).

4.4 Interprétation

Les résultats montrent que |'utilisation de charbon végétal dans le sol fluide doit étre évaluée de ma-
niere nuancée du point de vue de I'écobilan. Sans prise en compte du stockage CO, biogéne, la variante
présentant une teneur modérée en charbon végétal affiche des émissions de gaz a effet de serre et des
impacts environnementaux inférieurs a ceux du sol fluide conventionnel. La variante avec une teneur
maximale en charbon végétal se situe en revanche dans un ordre de grandeur similaire a celui du sol
fluide conventionnel. La réduction des quantités de ciment et de bentonite rendue possible par I'utili-
sation de charbon végétal a un effet réducteur sur les émissions, tandis que la production du charbon
végétal entraine des impacts environnementaux supplémentaires.

La consommation d’énergie cumulée est nettement plus élevée pour les deux variantes de sol fluide
contenant du charbon végétal, ce qui s’explique principalement par |'utilisation de bois pour la produc-
tion de charbon végétal. Les besoins énergétiques supplémentaires proviennent toutefois majoritaire-
ment de sources renouvelables.

Si le stockage du CO; est pris en compte dans I’écobilan, I'avantage des variantes de sol fluide avec du
charbon végétal s'accentue nettement dans les indicateurs environnementaux GES et UBP. L'évaluation
écologique globale dépend donc essentiellement de la pondération des indicateurs environnementaux
considérés ainsi que de I’hypothese d’une stabilité a long terme du carbone biogene stocké.

4.5 Faisabilité technique du sol fluide a base de charbon végétal

Des essais menés par les fabricants montrent que le charbon végétal s’intégre techniquement bien
dans la formulation du sol fluide [19]. L'ajout de charbon végétal broyé a un effet positif sur les pro-
priétés du matériau et peut contribuer a augmenter la résistance. Cela permet une réduction significa-
tive de la teneur en ciment et en bentonite sans nuire aux performances techniques de la construction.

43/128



Les variantes de sol fluide a base de charbon végétal répondent aux exigences typiques du sol fluide
en matiere de portance, de maniabilité, d’'autocompactage et de durabilité [19].

Laptitude technique du charbon végétal dans le sol fluide dépend également de sa qualité. La matiere
premiere, la température de pyrolyse et la conduite du processus sont particulierement déterminantes,
car ces parametres influencent la porosité, la réactivité et I'absorption d’eau. Pour les scénarios analy-
sés dans ce chapitre, on utilise du charbon végétal issu de résidus forestiers, transformés en charbon
végétal par pyrolyse. Ces charbons végétaux a base de bois présentent généralement une structure
stable, une faible teneur en polluants et un comportement technique favorable, ce qui favorise leur
utilisation dans le sol fluide.

Les expériences pratiques et les études existantes montrent globalement que I'utilisation de charbon
végétal dans le sol fluide est techniquement réalisable et que le matériau obtenu répond aux exigences
en matiére de propriétés constructives. Des proportions plus élevées de charbon végétal sont théori-
guement possibles, mais doivent faire I'objet d’études plus approfondies en ce qui concerne la pompa-
bilité, la miscibilité et le comportement a la mise en ceuvre.

4.6 Réflexions sur I'approche systémique du charbon végétal

Les résultats présentés au chapitre 4.3 montrent que l'utilisation de charbon végétal dans le sol fluide
peut présenter un fort potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre et des impacts
environnementaux, en particulier lorsque le stockage du CO, est pris en compte dans le bilan. Méme
si 'ajout de charbon végétal peut compliquer la recyclabilité du sol fluide (voir chapitre 8), il faut sat-
tendre a ce que cette question gagne en importance a I'avenir. La question se pose donc de savoir si les
guantités de charbon végétal nécessaires a cet effet seraient en principe disponibles en Suisse. Afin de
situer l'ordre de grandeur du charbon végétal potentiellement nécessaire dans le génie civil, une esti-
mation fortement simplifiée a été réalisée ci-aprés. Celle-ci sert exclusivement a donner une idée du
systeme et ne refléte ni la situation réelle du marché ni la disponibilité effective du charbon végétal
dans le génie civil.

Pour le calcul de la biomasse nécessaire, les flux de matieres contenus dans I'ensemble de données
«Biochar, from spruce wood pyrolysis {CH} U» ont été réutilisés (voir chapitre 4.2) [21]. Selon cet en-
semble de données, 1.62 kg de bois (matiére seéche) sont nécessaires pour produire 1 kg de charbon
végétal. On a supposé que le bois utilisé présentait une teneur en eau de 50 %. Il en résulte une masse
humide de bois nécessaire de 3.24 kg par kg de charbon végétal.

Les données issues de I'étude « Déchets de construction en Suisse — Génie civil, mise a jour 2015» [35]
servent de base pour les quantités de matériaux. Selon cette étude, les réseaux d’infrastructure d’ap-
provisionnement en eau, d’assainissement, d’approvisionnement en gaz et d’approvisionnement en
électricité disposent de stocks de matériaux comprenant 80 millions de tonnes de béton et 252 millions
de tonnes de grave. Pour la présente estimation, on a ensuite supposé, par souci de simplification, que
1 % du stock était remplacé chaque année dans le cadre de travaux de remise en état. Cette valeur sert
exclusivement de référence approximative pour évaluer l'ordre de grandeur des besoins potentiels en
charbon végétal et en bois. Elle ne doit pas étre interprétée comme une prévision des taux de remise
en état réels, de la pénétration du marché ou de la faisabilité technique. De plus, il n’est pas tenu
compte du fait qu’une partie du matériau est, dans la pratique, valorisée directement sur place.

Pour le sol fluide a base de charbon végétal, la formulation définie au chapitre 4.1 a été utilisée. Celle-
ci présente une teneur en charbon végétal d’environ 1 % en masse. Selon les hypothéses fortement
simplifiées retenues, le remplacement de la grave par du sol fluide a base de charbon végétal entraine
un besoin annuel de 24’812 t de charbon végétal, ce qui correspond a 80’392 t de masse humide de
bois. Si le béton est remplacé par un sol fluide contenant du charbon végétal, il en résulte un besoin
supplémentaire de 6’280 t de charbon végétal, soit 20'348 t de masse humide de bois.
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Si, dans le remblayage des tranchées, le béton n’est pas remplacé par du sol fluide contenant du char-
bon végétal, mais par du béton contenant du charbon végétal (voir chapitre 5.6.4), les besoins en char-
bon végétal sont légerement supérieurs en raison de la densité plus élevée du béton. En partant de

I’hypothese simplificatrice d’'une teneur en charbon végétal d’environ 1 % en masse, il faudrait pour
cela 8’025 tonnes de charbon végétal ainsi que 26’000 tonnes de masse humide de bois .

Selon la statistique de poche «L'économie forestiere en Suisse», la récolte de bois s’élevait en 2024 a
4'803'397 m3 [36]. En supposant une densité de 825 kg/m3 [37], on obtient une biomasse d’environ
3'962’803 tonnes de bois humide. Les besoins en bois estimés correspondraient ainsi, en cas de rem-
placement de la grave par du sol fluide enrichi en charbon végétal, a 2 % de la récolte annuelle de bois
en Suisse, a 0.5 % en cas de remplacement du béton par du sol fluide enrichi en charbon végétal et a
0.7 % en cas de remplacement du béton par du béton enrichi en charbon végétal.

D’un point de vue purement mathématique, ces parts de la récolte de bois suisse ne semblent pas trés
élevées a premiére vue. Cependant, pour évaluer la faisabilité réelle, il ne faut pas seulement tenir
compte de la biomasse théoriquement disponible, mais aussi de la production actuelle de charbon
végétal. Selon I'étude «Production quantities and C-sink potential of EBC-certified Biochar in 2023», la
production de charbon végétal certifié EBC dans la région UE + AELE s’élevait a 64’106 tonnes en 2023
[38]. Les besoins estimés a 6280 tonnes de charbon végétal pour remplacer le béton dans le rem-
blayage des tranchées par du sol fluide enrichi en charbon végétal correspondraient ainsi a pres de 10
% de cette production annuelle actuelle. Cela montre que les besoins estimés sont significatifs tant par
rapport a la récolte de bois qu’a la production actuelle de charbon végétal.

Il convient en outre de tenir compte du fait que le charbon végétal peut également étre utilisé dans
d’autres matériaux de construction, tels que le béton, ce qui pourrait entrainer une demande nette-
ment plus élevée a I'avenir.

Dans le méme temps, 'utilisation de la biomasse doit toujours étre envisagée dans le contexte d’éven-
tuelles concurrences d’utilisation. Dans I'esprit de la Stratégie intégrée pour la forét et le bois 2050,
I'utilisation en cascade revét une importance centrale. Elle décrit I'utilisation en plusieurs étapes et
aussi efficace que possible de la matiere premiére qu’est le bois. Le bois doit toujours étre utilisé en
priorité la ou il offre le plus grand bénéfice économique, la plus grande valeur ajoutée écologique et le
plus large potentiel d’utilisations multiples. LUaccent est donc mis sur son utilisation comme matériau
de construction durable ainsi que comme matiere premiére pour I'industrie des matériaux dérivés du
bois, du papier et de la pate a papier. Ce n’est qu’apres avoir épuisé ces niveaux d’utilisation a forte
valeur ajoutée que les fractions de bois restantes doivent étre valorisées dans un processus énergé-
tique. En outre, outre le stockage du carbone, les foréts assument d’autres fonctions écologiques es-
sentielles, notamment pour la biodiversité, le régime hydrologique et la régulation du climat.

La question de savoir dans quelle mesure la biomasse destinée au charbon végétal devrait étre utilisée
dans le secteur de la construction devrait donc étre examinée dans un contexte plus large. Les résultats
présentés ici doivent étre considérés comme une estimation indicative. lls indiquent un ordre de gran-
deur possible des besoins, mais ne permettent pas de déterminer si les quantités de charbon végétal
nécessaires seraient effectivement disponibles a court ou moyen terme.
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5 Ecobilan comparative des remblayages de tranchée

Afin d’évaluer I'avantage écologique du sol fluide, différents systemes de remblayage sont comparés au
niveau de 'unité fonctionnelle de 1 m*® de remblayage de tranchée. La comparaison porte non seule-
ment sur les matériaux, mais aussi sur les méthodes de construction ayant une fonction technique
comparable. Dans la construction de conduites, les matériaux de remblayage assurent notamment le
lit de pose et le recouvrement de la conduite, la répartition des charges, la stabilisation latérale ainsi
que, selon les exigences, la protection mécanique et la garantie de la portance dans la superstructure.

5.1 Définition des scénarios de comparaison

A titre de référence pour le sol fluide, on considére deux méthodes de construction conventionnelles
couramment utilisées dans le génie civil suisse: «grave sans béton d’enrobage» et «grave avec béton
d’enrobage». La grave sert ici de matériau non cohésif pour le lit de pose et le recouvrement de la
conduite, ainsi que pour la répartition des charges par compactage. Si du béton d’enrobage est égale-
ment utilisé, celui-ci assure la protection mécanique et la fixation de la conduite et est généralement
employé en cas d’exigences mécaniques accrues (par exemple, charges de trafic élevées, faible recou-
vrement ou conduites sensibles). De plus, un scénario est modélisé dans lequel un béton d’enrobage a
faibles émissions (ciment a teneur réduite en clinker) est utilisé. En principe, il est également possible
d’incorporer du charbon végétal dans le béton d’enrobage. Cela nécessiterait toutefois une étude tech-
nique spécifique sur les matériaux et ne fait pas I'objet de la présente étude. L'ajout de charbon végétal
n’a pas non plus été pris en compte pour la grave, car son aptitude technique et sa stabilité a long
terme dans des matériaux non liés sont associées a des incertitudes supplémentaires (voir chapitre
5.6.3).

Le sol fluide est un matériau de remblayage autocompactant qui, grace a sa mise en place fluide, per-
met un enrobage homogéne et sans vide de la conduite. Cette classification fonctionnelle s’applique a
toutes les variantes de sol fluide examinées dans la présente étude. Les variantes de sol fluide peuvent
ainsi assumer pleinement les fonctions de la grave compacté (lit de pose, remblayage et répartition des
charges). En fonction des exigences spécifiques au projet, le sol fluide peut en outre remplir en partie
les fonctions du béton d’enrobage, notamment en ce qui concerne la stabilisation latérale et la protec-
tion mécanique (voir chapitre 7). Ainsi, le sol fluide est en principe adapté dans la plupart des cas d’ap-
plication pour remplacer aussi bien la grave sans béton d’enrobage que la combinaison de grave et de
béton d’enrobage.

Les scénarios suivants sont étudiés et comparés entre eux:
1. Grave sans béton d’enrobage
2. Grave avec béton d’enrobage
3. Sol fluide (formulation moyenne de sol fluide selon le chapitre 3)
4. Sol fluide avec charbon végétale (formulation selon le chapitre 4)
5. Sol fluide avec une teneur maximale en charbon végétal (formulation selon le chapitre 4)

Un scénario supplémentaire «sol fluide avec béton d’enrobage» n’est pas pris en compte, car cette
combinaison est généralement redondante sur le plan fonctionnel et n’est en outre pas judicieuse d’un
point de vue économique. Dans le scénario «grave avec béton d’enrobage» ainsi que dans toutes les
variantes de sol fluide, le ciment CEM | 42.5 R et le ciment a teneur réduite en clinker CEM IIl A ont été
pris en compte. Dans le scénario «grave sans béton d’enrobage», cette distinction n’a pas lieu d’étre,
car aucun matériau contenant du ciment n’est utilisé. Les différentes formulations sont répertoriées
dans le tableau 5-1.
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Tableau 5-1: Formulation des matériaux de remblayage étudiés.

; ; Sol fluide avec Sol fluide avec
Grave avec bé- | Grave sans bé- . .
Composant Sol fluide charbon végé- max. charbon
ton d’enrobage | ton d’enrobage L.
tal végétal
Unité [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Matériaux  d’excava-
. 288 360 1’300 1’332 1’345
tion
Béton d’enrobage
(avec CEM | 42,5 R ou 460 0 0 0 0
CEM 1l A)
Gravier primaire 576 720 0 0 0
Sable primaire 576 720 0 0 0
Ciment (CEM | ou CEM
0 0 42 27 26
1 A)
Bentonite 0 0 32 21 20
Chaux 0 0 1 0 0
Charbon végétal 0 0 0 16 45
Eau 0 0 426 316 312
Total 1’900 1’800 1’801 1’713 1’749

Béton d’enrobage

Pour le béton d’enrobage, on a utilisé le jeu de données «Concrete, normal, at plant, with resource
correction {CH} U». Selon ce jeu de données, 300 kg de ciment sont utilisés pour la fabrication de 1 m3
de béton. Avec une densité de béton supposée de 2’300 kg/m3, cela correspond a une teneur en ciment
de 13 % en masse. Le béton d’enrobage modélisé ici correspond donc, dans le présent contexte, a un
systeme de béton présentant une teneur en ciment relativement faible et non a un béton de construc-
tion classique.

Hypotheses concernant la répartition des volumes dans la tranchée

Pour I'évaluation écologique des variantes de remblayage, cette étude a retenu, par souci de simplifi-
cation, I’hypothése suivante: pour un remblayage de tranchée de 1 m3, le scénario «grave avec béton
d’enrobage» se compose a 20 % de béton d’enrobage et a 80 % de grave. Les variantes sans béton
d’enrobage ont en revanche été modélisées comme un remblayage complet de 1 m3 de tranchée avec
le matériau de remblayage correspondant. Cette hypothese sert a assurer la comparabilité des scéna-
rios et constitue une représentation proche de la pratique, délibérément simplifiée. En réalité, le béton
d’enrobage n’est pas mis en place de maniere homogéene sur I'ensemble du volume de la tranchée,
mais de maniere ciblée pour assurer une protection mécanique supplémentaire de certains éléments
de construction, par exemple pour I'enrobage de conduites, de tuyaux ou de cables. Dans la présente
étude, on a délibérément renoncé a modéliser géométriquement de maniere explicite I'objet protégé
(par exemple un tuyau). Au lieu de cela, la proportion de béton d’enrobage a été appliquée de maniere
forfaitaire a 'ensemble du volume de la tranchée. Cette simplification a pour conséquence que la pro-
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portion de béton d’enrobage supposée est plutét prudente par rapport a la pratique réelle de la cons-

truction. La valeur de 20 % est néanmoins considérée comme réaliste, car elle reflete les géométries
de tranchée et les variantes d’exécution typiques.

Avec une densité de béton de 2’300 kg/m3, la proportion de béton d’enrobage estimée a 20 % corres-
pond a une quantité de béton d’enrobage de 460 kg par m*® de remblai de tranchée. Combinée a la
teneur en ciment décrite ci-dessus, il en résulte une utilisation de ciment de 60 kg par m3 de rembilai
de tranchée.

Il faut en outre tenir compte du fait que la proportion de béton d’enrobage n‘augmente pas propor-
tionnellement a la profondeur de la tranchée. Dans le cas de tranchées plus profondes, I'objet a proté-
ger (par exemple une conduite) reste généralement le méme, tandis que c’est principalement le volume
du matériau de remblayage qui augmente. La figure 5-1 présente un schéma bidimensionnel simplifié
illustrant les hypotheéses retenues concernant la répartition des volumes entre le béton d’enrobage et
le matériau de remblayage, pour plus de clarté.

3m
Béton d’enrobage Béton d’enrobage
—
im Tm
Figure 5-1: Répartition schématique des volumes de béton d’enrobage et de matériau de rem-

blayage pour deux profondeurs de tranchée différentes (2D) .

5.2 Description du systeme des scénarios de comparaison

Pour les variantes de sol fluide considérées, on prend en compte le méme systéme que celui décrit au
chapitre 3.1.2. Les frontieres du systeme, les phases du cycle de vie prises en compte ainsi que la mo-
délisation de la fabrication, de la mise en ceuvre et du démantélement correspondent donc a la procé-
dure quiy est décrite.

Pour les méthodes de construction conventionnelles «grave avec béton d’enrobage» et «grave sans
béton d’enrobage», un systéeme légerement différent a été modélisé. Comme pour le sol fluide, la tran-
chée est d’abord creusée. Les matériaux primaires nécessaires sont ensuite livrés directement sur le
chantier, a savoir du gravier primaire et du sable primaire, ainsi que du béton d’enrobage dans le scé-
nario «grave avec béton d’enrobage». Une petite partie des matériaux d’excavation est également ré-
utilisée. Pour la mise en ceuvre des méthodes de construction conventionnelles, le processus de com-
pactage a également été pris en compte.

Des différences apparaissent également au niveau du démantelement par rapport aux variantes de sol
fluide. Alors que dans le scénario «grave sans béton d’enrobage», la démolition correspond essentiel-
lement au retrait de la grave compactée, le scénario «grave avec béton d’enrobage» prend également
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en compte l'utilisation d’une pelle hydraulique équipée d’un marteau-piqueur pour briser le béton
d’enrobage.

Les analyses des flux de matieres et les distances de transport retenues pour la variante de remblayage
« grave avec béton d’enrobage » sont présentées dans I'appendice C (figure 0-15 et figure 0-16). Les
représentations correspondantes pour la variante «grave sans béton d’enrobage» se trouvent égale-
ment dans I'appendice C (figure 0-17 et figure 0-18).

5.3 Résultats des scénarios de comparaison

Ce chapitre présente les résultats des différentes variantes de remblayage. Les résultats se rapportent
aux impacts environnementaux par unité fonctionnelle, définie comme un metre cube de remblayage
de tranchée avec des matériaux de remblayage. Le tableau 5-2 donne un apergu des résultats des va-
riantes de remblayage étudiées.

Tableau 5-2: Apercu des impacts environnementaux des variantes de remblayage étudiées par m? de
remblayage de tranchée.

. . CEC (nonre- | CEC (renouve-
Variante avec sol fluide GES UBP CEC (total)
nouvelable) lable)
L kwWh Oil- kWh Oil- kwWh Oil-
Unité kg CO,-eq/m?3 UBP/m3
eq/m?3 eq/m?3 eq/m?3
Grave avec béton d’enro-
86.47 290’837 247.19 226.62 20.57
bage
Grave avec béton d’enro-
L, 68.48 272’129 246.60 226.12 21.41
bage amélioré
Grave sans béton d’enro-
30.64 220239 151.85 139.04 12.81
bage
Sol fluide 54.62 120’588 137.76 127.64 10.12
Sol fluide amélioré 42.01 107°459 137.24 126.57 10.68
Sol fluide avec charbon vé-
3 46.84 114’189 290.05 133.52 156.53
gétal
Sol fluide amélioré avec
., 38.65 105’676 289.78 132.87 156.91
charbon végétal
Sol fluide avec max. char-
L, 54.22 129’638 597.87 172.68 425.18
bon végétal
Sol fluide amélioré avec
. 46.28 121’387 597.61 172.05 425.55
max. charbon végétal

5.3.1 Emissions de gaz a effet de serre

La figure 5-2 présente les émissions totales de gaz a effet de serre par métre cube de remblayage de
tranchée pour les matériaux de remblayage étudiés sur 'ensemble du cycle de vie (A1 — A5, C1 — C4).
Parmi les variantes examinées, la grave avec béton d’enrobage présente les émissions de gaz a effet de
serre les plus élevées, tandis que la grave sans béton d’enrobage affiche les émissions les plus faibles.
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Emissions de gaz a effet de serre par m? de remblayage de

tranchée
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86.5
75 54.6 46.8

- 30.6 [
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-75 -49.9

-125

-175 -140.3
Grave avec béton Grave sans béton Sol fluide Sol fluide avec Sol fluide avec max.
d’enrobage d’enrobage charbon végétal charbon végétal

Méthode de construction conventionnelle | Méthode de construction avec sol fluide

Emissions de gaz a effet de serre
[kg CO,-eq/m?3 de remblayage de tranchée]

B Phase de fabrication (A1 — A3) M Phase de mise en ceuvre (A4 — A5)
Phase d’élimination (C1 — C4) M Production du charbon végétal
Stockage du CO; (dans le charbon végétal)

Figure 5-2: Emissions totales de gaz & effet de serre par m? de remblayage de tranchée
(A1 - A5, C1 — C4) avec différents matériaux de remblayage. Pour le béton d’enro-
bage et le sol fluide, le CEM | 42.5 R a été modélisé.

La figure 5-3 montre en complément l'influence du type de ciment sur les émissions totales de gaz a
effet de serre des variantes de remblayage considérées. Le stockage de carbone du charbon végétal
utilisé reste inchangé et n’est donc pas représenté séparément dans cette comparaison.

Emissions totales de gaz a effet de serre par m? de remblayage de
tranchée sans stockage du CO, dans le charbon végétal

100

86.5
80 68.5
54.6 54.2
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Grave avec béton Grave sans béton Sol fluide Sol fluide avec charbon Sol fluide avec max.
d’enrobage d’enrobage végétal charbon végétal

Emissions de gaz a effet de serre
[kg CO,-eq/m? de remblayage de tranchée]

Méthode de construction conventionnelle Méthode de construction avec sol fluide

B Normal (CEM | 42.5 R) B Amériolé (CEM Il A)

Figure 5-3: Comparaison des émissions totales de gaz a effet de serre par m? de remblayage de
tranchée sans stockage de CO, dans le charbon végétal, en cas d’utilisation de
CEM 142.5 R ou de CEM Il A.

Dans le scénario «grave avec béton d’enrobage», I'utilisation de CEM IIl A par rapport a CEM | 42.5R
entraine une réduction des émissions de gaz a effet de serre de 21 %. Dans le scénario «grave sans
béton d’enrobage», il n'y a, comme prévu, aucun changement, car aucun matériau contenant du ci-
ment n’est utilisé. Pour le sol fluide, la réduction est de 23 %, pour le sol fluide avec une teneur modé-
rée en charbon végétal de 17 % et pour le sol fluide avec une teneur maximale en charbon végétal de
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15 %. Dans I'ensemble, il apparait que |'utilisation de ciment a teneur réduite en clinker constitue un

levier efficace pour réduire les émissions de gaz a effet de serre, tant pour le béton d’enrobage que
pour toutes les variantes de sol fluide étudiées.

5.3.2 Impact environnemental total

La figure 5-4 montre I'impact environnemental total par metre cube de remblayage de tranchée pour
les matériaux de remblayage étudiés. On observe ici une tendance différente de celle des émissions de
gaz a effet de serre: toutes les variantes des méthodes de construction conventionnelles (grave avec et
sans béton d’enrobage) présentent un impact environnemental total plus élevé que les variantes de sol
fluide. Cela s’explique principalement par le fait que les méthodes de construction conventionnelles
ont été modélisées dans cette étude avec du gravier et du sable primaires, tandis que les variantes de
sol fluide sont principalement constituées des matériaux d’excavation existants. Cette réutilisation des
matériaux d’excavation permet d’éviter I'extraction et le traitement de matieres premiéeres primaires,
ce qui se traduit clairement par un impact environnemental total moindre.

Impact environnemental total par m3® remblayage de

, tranchée
350’000

290’837

250’000 220°239

150’000 120°588 114’189 129’638
| ]
50000 . L —

-50’000

-49'867

-150°000
-140'250

-250°000

Sol fluide avec max.
charbon végétal

Sol fluide avec
charbon végétal

Grave sans béton Sol fluide

d’enrobage

Grave avec béton
d’enrobage

Unités de charge écologique
[UBP/m?3 de remblayage de tranchée]

Méthode de construction conventionnelle| Méthode de construction avec sol fluide

H Phase de fabrication (Al — A3) B Phase de mise en ceuvre (A4 — A5)
Phase d’élimination (C1 — C4) B Production du charbon végétal
Stockage du CO, (dans le charbon végétal)

Figure 5-4: Impact environnemental total par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1—C4)
avec différents matériaux de remblayage. Pour le béton d’enrobage et le sol fluide,
le CEM 142.5 R a été modélisé.

La figure 5-5 illustre en outre I'influence du type de ciment sur I'impact environnemental total des
variantes de remblayage étudiées. L'utilisation de CEM Il A réduit I'impact environnemental total de 6
% pour la grave avec béton d’enrobage, de 11 % pour le sol fluide, de 7 % pour le sol fluide avec une
teneur modérée en charbon végétal et de 6 % pour le sol fluide avec une teneur maximale en charbon
végétal.
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Impact environnemental total par m® remblayage de tranchée sans
stockage du CO, dans le charbon végétal
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Figure 5-5: Comparaison des impacts environnementaux totaux par m* de remblayage de tran-
chée lors de l'utilisation de CEM 142.5 R ou de CEM Ill A, sans tenir compte du stock-
age inchangé de CO; dans le charbon végétal.

5.3.3 Consommation d’énergie cumulée

La figure 5-6 montre la consommation d’énergie cumulée par métre cube de remblayage de tranchée
pour les matériaux de remblayage étudiés. La comparaison entre les méthodes de construction con-
ventionnelles et la variante de sol fluide sans charbon végétal montre que toutes les variantes conven-
tionnelles présentent des besoins énergétiques plus élevés. Les variantes a sol fluide avec charbon vé-
gétal présentent en revanche la consommation d’énergie cumulée la plus élevée. Cela s’explique prin-
cipalement par les besoins en énergie renouvelable liés a la production de charbon végétal. Dans I'en-
semble, le sol fluide conventionnel présente la consommation d’énergie cumulée la plus faible.

Lappendice C contient les figures complémentaires sur la consommation d’énergie renouvelable et non
renouvelable (voir figure 0-19 et figure 0-20).

Consommation d’énergie cumulée par m® remblayage de
tranchée
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200 152 138 .
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eg/m? de remblayage de tranchée]

Grave avec béton Grave sans béton Sol fluide Sol fluide avec Sol fluide avec max.
d’enrobage d’enrobage charbon végétal charbon végétal
Méthode de construction conventionnelle | Méthode de construction avec sol fluide
B Phase de fabrication (A1 — A3) B Phase de mise en ceuvre (A4 — A5)
Phase d’élimination (C1 — C4) M Production du charbon végétal
Figure 5-6: Consommation d’énergie cumulée par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1

— C4) avec différents matériaux de remblayage. Pour le béton d’enrobage et le sol
fluide, le CEM | 42.5 R a été modélisé.
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La figure 5-7 montre en complément I'influence du type de ciment sur la consommation d’énergie cu-
mulée des variantes de remblayage considérées. Contrairement aux émissions de gaz a effet de serre
et I'impact environnemental total, on ne constate ici pratiguement aucun effet lié au type de ciment.

Cela s’explique par le fait que la fabrication du ciment est associée a une consommation d’énergie éle-
vée, quel que soit le type de ciment utilisé.

Lappendice C contient des graphiques complémentaires sur la consommation d’énergie renouvelable
et non renouvelable (voir figure 0-21 et figure 0-22).
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Figure 5-7: Comparaison de la consommation d’énergie cumulée par m3 de remblayage de tran-
chée en cas d’utilisation de CEM 1 42.5 R ou de CEM Il A.

5.3.4 Interprétation

Les résultats montrent clairement que le sol fluide présente un avantage écologique par rapport aux
méthodes de construction utilisant du béton d’enrobage. Cela vaut aussi bien par rapport a la grave
avec béton d’enrobage que par rapport a la grave avec béton d’enrobage amélioré. La raison principale
réside dans le béton d’enrobage lui-méme, dont les impacts environnementaux sont principalement
déterminés par le ciment qu’il contient. Parallélement, les méthodes de construction conventionnelles
sont modélisées dans cette étude avec du gravier et du sable primaires , tandis que pour les variantes
de sol fluide, les matériaux d’excavation existants constituent le composant principal. Cette hypothese
s'appuie sur la pratique actuelle, car pour les remblayages de tranchées conventionnels, on utilise gé-
néralement du gravier et du sable conformes aux normes et I'utilisation de matériaux secondaires ne
correspond pas a la régle.

La situation est différente lorsqu’on compare avec la grave sans béton d’enrobage. Cette variante pré-
sente les émissions de gaz a effet de serre les plus faibles. Dans le méme temps, le sol fluide conven-
tionnel et le sol fluide amélioré obtiennent de meilleurs résultats en termes d’impact environnemental
total et de consommation d’énergie cumulée. Cela signifie que I'avantage écologique du sol fluide dé-
pend fortement de la méthode de construction conventionnelle a laquelle on le compare et de I'indi-
cateur environnemental privilégié.

Les variantes de sol fluide avec du charbon végétal offrent en outre un potentiel de stockage du CO,,
mais présentent des valeurs plus élevées en termes de consommation d’énergie cumulée. Cette con-
sommation d’énergie supplémentaire est toutefois principalement renouvelable et liée a la production
du charbon végétal.
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Concretement, cela signifie que le sol fluide présente un intérét écologique particulier lorsqu’il peut
remplacer des méthodes de construction avec béton d’enrobage. En revanche, si I'on compare avec

une méthode de construction conventionnelle sans béton d’enrobage, I'avantage est moindre, voire
inexistant selon 'indicateur environnemental.

Pour résumer les résultats, le tableau 5-3 montre les différences en pourcentage entre les variantes de
remblayage examinées et la variante de référence «grave avec béton d’enrobage».

Tableau 5-3: Résumé des résultats de I'écobilan comparatif. Sont représentées les différences en pour-
centage des variantes de remblayage examinées par rapport a la variante de référence

«grave avec béton d’enrobage».

Grave avec Sol fluide

Indicateur Grave avec Grave sans Sol fluide
béton d’enro- Sol fluide avec max.

environne- béton d’enro- béton d’enro- Sol fluide charbon vé-

bage amé- amélioré charbon vé-
mental bage bage gétal

lioré gétal

GES 0% 21 % -65 % -37 % -51% -46 % -37 %
UBP 0% -6 % -24 % -59 % -63 % -61 % -55%
CEC 0% 0% -39 % -44 % -44 % 17 % 142 %

5.4 Largeur de tranchée réduite

Un aspect a prendre en compte dans le cadre de I'écobilan comparatif est la possibilité de réduire la
largeur de la tranchée grace a I'utilisation de sol fluide. Le sol fluide peut étre mis en ceuvre en tant
gue matériau de remblayage fluide sans compactage mécanique. Cela permet potentiellement de ré-
duire I'espace de travail nécessaire par rapport a la méthode conventionnelle de creusement de tran-
chées.

Selon la SUVA, I'espace de travail prescrit peut étre réduit a I'espace de travail technique, a condition
gu’il soit garanti qu’aucune personne ne doive travailler sur le c6té de la conduite [39]. Cette condition
peut notamment étre remplie avec des matériaux de remblayage fluides, car aucun processus de com-
pactage n’est nécessaire. L'adaptation des processus de travail doit toutefois étre examinée au cas par
cas en fonction du projet. La réduction possible de la largeur de la tranchée n’est pas définie comme
un pourcentage fixe, mais dépend notamment du diamétre de la conduite ainsi que de I'espace néces-
saire pour la mise en place de la conduite et du matériau de remblayage. A titre de régle empirique
approximative, on peut partir d’'une distance minimale d’environ 15 cm de chaque c6té entre la con-
duite et la paroi latérale de la tranchée [39].

Dans cette étude, la largeur réduite de la tranchée a été modélisée de maniere simplifiée avec une
réduction forfaitaire de 0.30 m par rapport a la méthode de creusement conventionnelle. La profon-
deur et la longueur de la tranchée sont restées inchangées. La réduction de la largeur de la tranchée a
été prise en compte exclusivement pour les variantes de sol fluide. Pour les méthodes de construction
conventionnelles «grave avec béton d’enrobage» et grave sans béton d’enrobage», aucune réduction
de la largeur de la tranchée n’a été prise en compte, car de la grave doit encore étre mis en place et
compacté au-dessus du béton d’enrobage. Un espace de travail latéral reste donc nécessaire, raison
pour laquelle cette étude a, par souci de simplification, supposé une largeur de tranchée inchangée.

La figure 5-8 montre les émissions totales de gaz a effet de serre par metre cube de remblayage de
tranchée sur I'ensemble du cycle de vie (A1 — A5, C1 — C4), en tenant compte d’une largeur de tranchée
réduite pour les variantes de sol fluide. La largeur de la tranchée étant réduite d’environ 30 %, la quan-
tité de matériaux nécessaire diminue en conséquence, ce qui entraine une réduction de 30 % des im-
pacts environnementaux pour tous les indicateurs environnementaux. Le sol fluide devient ainsi encore
plus avantageux sur le plan écologique par rapport aux méthodes de construction conventionnelles. Il
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est particulierement intéressant de noter que, compte tenu de cet aspect, toutes les variantes de sol
fluide ne dépassent que légérement les émissions de gaz a effet de serre de la «grave sans béton d’en-
robage» . Pour les variantes de sol fluide avec du charbon végétal, la largeur de tranchée réduite signifie

toutefois également que l'on utilise moins de charbon végétal et que, par conséquent, la quantité de
CO; stockée en valeur absolue est moindre.

Les mémes tendances se dégagent pour les autres indicateurs environnementaux. Les graphiques cor-
respondants se trouvent dans I'appendice C (voir figure 0-23 et figure 0-24).

Emissions de gaz a effet de serre par m? de remblayage de

tranchée
125

86.5
75

306 38.2 32.8 38.0
® ]
— _— |

-125 -98
Grave avec béton | Grave sans béton Sol fluide Sol fluide avec Sol fluide avec max.

d’enrobage d’enrobage charbon végétal charbon végétal

Méthode de construction conventionnelle| Méthode de construction avec sol fluide

Emissions de gaz a effet de serre
[kg CO,-eq/m3 de remblayage de tranchée]
W)
[0,

H Phase de fabrication (A1 — A3) H Phase de mise en ceuvre (A4 — A5)
Phase d’élimination (C1 — C4) M Production du charbon végétal
Stockage du CO; (dans le charbon végétal)

Figure 5-8: Emissions totales de gaz & effet de serre par m? de remblayage de tranchée (A1 —
A5, C1 — C4) avec différents matériaux de remblayage, en tenant compte d’une lar-
geur de tranchée réduite pour les variantes de sol fluide.

Comme l'ont montré les résultats obtenus jusqu’a présent, tant le choix du liant que le mode de cons-
truction ont une influence significative sur les impacts environnementaux des systéemes de remblayage
étudiés. Dans une prochaine étape, on examinera donc comment la combinaison d’une largeur de tran-
chée réduite et d’'un ciment a teneur réduite en clinker influe sur les impacts environnementaux. La
figure 5-9 montre que, dans ces hypothéses, le sol fluide amélioré présente méme des émissions de
gaz a effet de serre plus faibles que la grave sans béton d’enrobage. La combinaison d’une largeur de
tranchée réduite et du CEM Il A renforce ainsi davantage 'avantage écologique des variantes de sol
fluide. Le stockage de carbone du charbon végétal utilisé reste inchangé et n’est donc pas présenté
séparément dans cette comparaison.
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Emissions de gaz a effet de serre par m? de remblayage de tranchée
selon la largeur de tranchée et le type de ciment
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[kg CO,-eq/m3 de remblayage de tranchée]

Largeur de tranchée conventionnelle Largeur de tranchée réduite

B Normal (CEM 142.5R)  m Amélioré (CEM Il A)

Figure 5-9: Comparaison des émissions totales de gaz a effet de serre par m?® de remblayage de
tranchée, en tenant compte d’une largeur de tranchée réduite pour les variantes de
sol fluide ainsi que de l'utilisation de CEM | 42.5 R ou de CEM Il A.

Les autres indicateurs environnementaux (UBP et CEC) montrent les mémes tendances. Les figures cor-
respondantes se trouvent dans l'appendice C (voir figure 0-25 et figure 0-26).

5.5 Conclusion de I'écobilan comparatif

Les résultats de I'écobilan comparatif montrent que I'avantage écologique du sol fluide dépend forte-
ment de la méthode de construction conventionnelle a laquelle il est comparé et des leviers d’optimi-
sation supplémentaires utilisés. La figure 5-10 présente un outil d’aide a la décision simplifié pour la
réduction des impacts environnementaux dans la construction de conduites et résume les principaux
résultats de I'écobilan comparatif. Les potentiels de réduction des émissions de gaz a effet de serre
(GES, en vert) et des unités de charge écologique (UBP, en bleu) indiquent respectivement la réduction
de la variante considérée par rapport a la méthode de construction «grave avec béton d’enrobage» par
m?3 de remblayage de tranchée.
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* Modélisé avec CEM 1 42.5 R

Figure 5-10: Aide a la décision pour la réduction des impacts environnementaux dans la construction
de conduites.

5.6 Autres approches techniques visant a réduire les impacts environnemen-
taux

Outre la substitution du ciment Portland par du ciment a teneur réduite en clinker, examinée dans cette
étude, I'analyse de sensibilité relative a la teneur en ciment montre également qu’il existe un potentiel
de réduction supplémentaire au sein de la formulation du sol fluide. La réduction éventuelle de la lar-
geur de la tranchée constitue en outre un levier technique permettant de réduire les impacts environ-
nementaux. En complément des options déja décrites, il existe d’autres approches techniques relatives
aux matériaux permettant de réduire les impacts environnementaux des systemes de sol fluide et de
béton d’enrobage. Ce chapitre présente ces options de maniére qualitative et évalue leur potentiel
d’amélioration. Les approches présentées n‘ont pas été examinées en tant que partie intégrante des
scénarios principaux et doivent donc étre considérées comme des considérations indicatives.

5.6.1 Liant minéral

La présente étude a déja pris en compte deux liants minéraux: le ciment Portland CEM | 42.5R et le
ciment a teneur réduite en clinker CEM 1l A (voir chapitres 3.5.1, 4.3 et 5.3). Par ailleurs, des liants
minéraux alternatifs sont développés dans le secteur de la construction, qui reposent soit sur une ré-
duction de la teneur en clinker, soit sur le remplacement des matiéres premieres primaires par des
matériaux secondaires.

Certains ciments utilisent des granulats de démolition mélangés et traités comme composant principal.
Selon les indications du fabricant, cela permet de réduire les émissions de CO, de 10 % par rapport a
un ciment Portland suisse (CEM II/A) [40].
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Une autre évolution est le LC3 (Limestone Calcined Clay Cement). Il s’agit d’un ciment a teneur réduite
en clinker, composé généralement d’environ 50 % de clinker, 30 % d’argile calcinée, 15 % de calcaire et

5 % de gypse. Selon les informations fournies par un fabricant, les émissions de gaz a effet de serre du
LC3 peuvent étre réduites jusqu’a 28 % par rapport au ciment Portland suisse (CEM II/A) [41] [42].

Les liants sans ciment, a base de matériaux de démolition finement broyés et d’un activateur minéral,
constituent un autre exemple. Selon les indications du fabricant, les émissions de gaz a effet de serre
s’élévent a 0.244 kg CO,-eq/kg. Cela correspond a une réduction de 68 % par rapport au ciment Por-
tland CEM 142.5 R [43].

D’une maniére générale, ces liants minéraux alternatifs présentent un intérét tant pour les systémes
de remblayage cohésifs, tels que le sol fluide, que pour les méthodes de construction conventionnelles
avec béton d’enrobage, pour autant que les exigences techniques soient respectées. Il convient toute-
fois de tenir compte du fait que les conditions générales varient considérablement en fonction du liant
utilisé. Pour les liants reposant entierement ou partiellement sur des matiéres premiéres secondaires,
les impacts environnementaux dépendent notamment de la composition, de la qualité et du traitement
des matériaux utilisés. Une évaluation fondée nécessiterait donc des analyses approfondies de la com-
position des matériaux, par exemple en ce qui concerne les teneurs potentielles en polluants.

5.6.2 Béton a teneur réduite en ciment

Avec la norme SIA 262.051+A2/ND, il est possible depuis février 2025 en Suisse de lancer des appels
d’offres et de livrer du béton sur la base de ses performances. Les propriétés et les valeurs d’essai
respectées sont déterminantes. Entre autres, la teneur minimale en ciment n’est plus requise dans les
appels d’offres basés sur les performances, ce qui permet de réduire davantage les émissions de gaz a
effet de serre du béton. Les premiers outils a cet effet sont déja disponibles®.

Cette approche est fondamentalement pertinente pour les systemes de béton d’enrobage examinés
dans cette étude, car les exigences basées sur les performances peuvent, moyennant des adaptations
appropriées, étre transposées a d’autres types de béton, tels que les bétons maigres et les bétons de
remblayage.

5.6.3 Le charbon végétal dans la grave

La littérature montre que le charbon végétal présente une porosité élevée et une grande surface spé-
cifique et qu’il peut améliorer la rétention d’eau [32]. En raison de ces propriétés, le charbon végétal
semble principalement adapté a des applications dans des systémes liés ou structurés, tels que le sol
fluide. Dans les matériaux non liés tels que la grave, il existe en revanche des incertitudes quant a la
fixation spatiale et a la stabilité a long terme du charbon végétal. En particulier, la ségrégation, le re-
maniement ou le lessivage ne peuvent étre exclus. A cela s’ajoute le fait que les matiéres étrangéres
non minérales présentes dans la grave doivent étre minimisées d’un point de vue normatif et au regard
de la législation sur les déchets.

5.6.4 Le charbon végétal dans le béton

Les premiéres applications existent déja dans la pratique, par exemple sous la forme de bétons conte-
nant du charbon végétal, dans lesquels du carbone biogéne produit par pyrolyse est mélangé au béton
et lié a long terme dans I'élément de construction [44].

Pour la présente étude, cette option n’est toutefois pas examinée de maniére quantitative, car I'accent
est mis sur la comparaison entre les systemes conventionnels de remblayage de tranchées et le sol
fluide. Une modélisation approfondie du béton d’enrobage avec du charbon végétal nécessiterait des
formulations spécifiques au projet ainsi que des justifications techniques supplémentaires concernant

10 Béton basé sur les performances pour les appels d'offres (en allemand). OFROU (2025)
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les matériaux. L'intégration de charbon végétal dans le béton constitue donc une option d’optimisation

pertinente, mais distincte, qui devrait faire I'objet d’'une évaluation approfondie dans le cadre d’une
étude séparée.

5.7 Estimation du potentiel du sol fluide dans le génie civil suisse

Les résultats de I'écobilan comparatif ont été transposés au génie civil suisse afin d’estimer I'ampleur
potentielle de la réduction de I'impact environnemental grace au sol fluide. A cette fin, on a examiné
la quantité annuelle de matériaux de remblayage générée lors de la réfection et de I'extension des
réseaux de distribution d’eau, d’eaux usées, de gaz et d’électricité, et qui pourrait potentiellement étre
remplacée par du sol fluide. Pour le sol fluide et le béton d’enrobage, on a utilisé le CEM | 42.5 R. Les
bases méthodologiques, les hypotheses et les résultats détaillés sont documentés dans I'appendice D.

En tenant compte des travaux de réfection et de I'extension du réseau, environ 71'700 tonnes de grave
et 375’000 tonnes de béton d’enrobage peuvent étre remplacées chaque année par du sol fluide. Au
total, pour I'ensemble des réseaux considérés, cela représente un potentiel de réduction annuel de
37’767 tonnes CO,-eq par an. Le potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre modélisé
correspond a environ 0.1 % des émissions territoriales totales de gaz a effet de serre de la Suisse [45].

Cette estimation du potentiel est simplifiée et optimiste; elle repose sur des hypothéses concernant la
substituabilité, les flux de matériaux ainsi que le développement des réseaux d’infrastructure.

5.8 Analyse des colts

En complément de I'évaluation écologique du sol fluide, une analyse simplifiée des co(ts a été réalisée
afin de comparer, sur le plan économique, la méthode de construction conventionnelle « grave avec
béton d’enrobage » et la méthode de construction a base de sol fluide. Deux niveaux d’analyse ont été
distingués:

e une analyse des co(ts sur le cycle de vie basée sur un modele, fondée sur des colts de maté-

riaux, de transport et d’élimination calculés de maniére indépendante, ainsi qu’

e une analyse des colts sur le cycle de vie basée sur la pratique, s'appuyant sur des postes d’exé-
cution standardisés (TB-Viewer).

5.8.1 Analyse des colits sur le cycle de vie basée sur un modéle

Dans un premier temps, les co(its par metre cube de remblayage de tranchée ont été estimés pour les
modules A1 — A5 et C1 — C4. Ont été pris en compte les colits des matériaux et du transport, des frais
de machinerie simplifiés calculés a partir de la consommation de diesel, ainsi que les colts d’élimina-
tion basés sur les valeurs moyennes de différentes décharges.

Comme le tableau 5-4 montre, les co(its totaux estimés a partir du modeéle pour la méthode de cons-
truction conventionnelle s’élévent a 216 CHF/m3. Pour le sol fluide, deux variantes ont été calculées:
I'exemple A donne 185 CHF/m3 (-14 %), tandis que I'exemple B s’éléve a 281 CHF/m3 (+30 %).
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Tableau 5-4: Codits sur le cycle de vie par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4), estimés a
partir d’'un modeéle.

3 Sol fluide — Prix fabri- Sol fluide — Calcul par le
. Grave avec béton d’en-

Phases du cycle de vie . cant (exemple A) bas (exemple B)

robage [CHF/m’] s s

[CHF/m’] [CHF/m]
Fabrication et mise en 211
120 114

ceuvre (Al — A5)
Phase d’utilisation (B) 0 0 0
Elimination (C1 - C4) 9% 71 71
Total 216 185 281
Différence - -14 % +30 %

Les exemples A et B différent dans le mode de calcul des colts de mise a disposition. Lexemple A se
base sur un prix fabricant pour le produit fini, livraison comprise (modules Al — A4). Cette variante
reflete ainsi un prix de marché réaliste. Lexemple B, en revanche, a été calculé selon une approche
ascendante, en déterminant séparément le colt de chaque composant du sol fluide (par exemple, le
ciment et la bentonite) par kilogramme, puis en les additionnant. Cette méthode ne tient pas compte
des économies d’échelle ni des conditions d’achat spécifiques d’un fabricant. Dans la pratique, les ma-
tiéres premiéres sont achetées en grandes quantités, ce qui permet d’obtenir des prix unitaires nette-
ment plus bas. Les co(ts plus élevés de I'exemple B doivent donc étre considérés comme une hypo-
these prudente.

L'écart entre les deux variantes de sol fluide montre clairement que les résultats dépendent fortement
des hypothéses relatives a I'approvisionnement (en particulier des prix des matiéres premieres, des
distances de transport et des structures d’approvisionnement).

5.8.2 Analyse des colits sur le cycle de vie basée sur la pratique

Dans un deuxieme temps, une analyse des co(ts globaux liés au chantier a été réalisée. Contrairement
au chapitre 5.8.1, cette analyse se base sur des postes d’exécution typiques d’un chantier de taille
moyenne. Elle s'appuie sur des postes de prestations standardisés issus du TB-Viewer, une base de
données de calcul et d’appel d’offres utilisée dans le secteur suisse du génie civil. Le processus de cons-
truction est ainsi représenté de maniere plus systémique et plus proche de la pratique.

Le tableau 5-5 montre que les colts totaux pour la méthode de construction conventionnelle s’élévent
a 283 CHF/m?3, tandis que la méthode de construction avec sol fluide est moins coliteuse, a 246 CHF/m?3.
Cela correspond a une économie de 13 % en faveur du sol fluide. Cet avantage financier résulte princi-
palement de la réduction des colits de main-d’ceuvre et de compactage. Le sol fluide est autocompac-
tant et peut étre mis en ceuvre plus efficacement, ce qui réduit le temps de travail, I’utilisation de ma-
chines et les efforts de coordination.
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Tableau 5-5: Colits sur le cycle de vie basés sur la pratique par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5,

C1-C4).

Phases du cycle de vie

Grave avec béton d’enrobage

Sol fluide [CHF/m’]

[CHF/m’]

Fabrication et mise en

192 150
ceuvre (A1l —A5)
Phase d’utilisation 0 0
Elimination (C1 — C4) 91 96
Total 283 246
Différence - -13%

5.8.3 Conclusion de I’'analyse des colits

Lanalyse des colts montre que la rentabilité du sol fluide dépend fortement de la méthode de calcul
choisie et des hypothéses retenues. Alors que I'analyse basée sur un modele fait apparaitre, selon la
mise en ceuvre, tant des colts supplémentaires que des économies, I'analyse pratique réalisée sur le
chantier met en évidence un avantage financier de 13 % en faveur du sol fluide.
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6 Evaluation matérielle et pertinence environnementale du
sol fluide

Les chapitres précédents ont quantifié les impacts environnementaux du sol fluide au niveau du sys-
teme. En complément, il convient d’évaluer la compatibilité environnementale locale. Laccent est mis
ici sur la question de savoir si les composants utilisés (ciment, bentonite, charbon végétal et matériaux
d’excavation) contiennent des polluants et si un relargage de substances dans le sol ou les eaux souter-
raines est a prévoir pendant la durée d’utilisation. Les composants pertinents ainsi que le comporte-
ment a la lixiviation du sol fluide sont examinés ci-apres.

6.1 Ciment

En ce qui concerne les polluants inorganiques, il s’agit principalement de métaux lourds tels que I'arse-
nic, le zinc ou le chromate provenant du ciment du sol fluide. C’est pourquoi les fabricants de sol fluide
utilisent actuellement du ciment Portland sans additifs tels que les cendres volantes, le laitier de haut
fourneau ou les granulats de démolition mélangés. Néanmoins, des métaux lourds peuvent étre intro-
duits dans le ciment par le biais des composants principaux et secondaires utilisés, des sulfates de
calcium et des adjuvants du ciment. Cette étude a toutefois également pris en compte le CEM lll A. |l
s’agit d’un ciment de haut fourneau qui se distingue du ciment Portland (CEM I) notamment par une
proportion plus élevée de laitier de haut fourneau et une proportion correspondante plus faible de
clinker de ciment Portland [46].

Une étude menée par I'’Agence fédérale allemande pour I'environnement a montré a cet égard que la
plupart des éléments se situent dans les fourchettes observées dans les roches naturelles [46]. Selon
cette analyse, seules les teneurs en arsenic, plomb, zinc et chrome peuvent étre plus élevées en raison
de la composition des matiéres premieres et des conditions de cuisson. Le chrome peut étre présent a
hauteur de 20 % sous forme de chromate toxique (chrome (VI)), qui, contrairement au chrome (),
présente une solubilité élevée. Etant donné que la teneur en chrome (VI) du ciment ne doit pas dépas-
ser 2 mg/kg conformément a I'ordonnance sur la réduction des risques liés aux produits chimiques
(ORRChim), un agent réducteur est toujours ajouté au ciment afin de réduire le chrome (V1) en chrome
(111). De plus, des tests a long terme ont montré que les métaux lourds présents dans le clinker de ciment
de type CEM Il A y restent en grande partie et y sont immobilisés [46]. Pour le CEM Il A également,
aucune concentration accrue de métaux lourds n’est a craindre, selon I'étude mentionnée au début. Le
ciment de haut fourneau (CEM IIl A) présente généralement des teneurs en métaux lourds plus faibles
que le ciment Portland (CEM I), car le laitier de haut fourneau est généralement moins riche en métaux
lourds que le clinker de ciment [46].

Digression: Formulations de sol fluide sans ciment

Les formulations de sols fluides qui utilisent des liants alternatifs (par exemple a base de cendres vo-
lantes ou de déchets de démolition mélangés) a la place du ciment doivent faire I'objet d’une évalua-
tion distincte sur le plan des matériaux. Ces liants secondaires peuvent, selon leur origine et leur com-
position, contenir des teneurs accrues en métaux lourds ainsi que des polluants organiques. Par rapport
au ciment Portland, il faut donc s’attendre a une plus grande variabilité de la qualité des matériaux.
Pour une utilisation conforme aux regles de I'art, des analyses spécifiques au projet des matieres so-
lides et des lixiviats ainsi que des preuves fiables de 'origine seraient nécessaires.

Les formulations de sols fluides sans ciment ne faisaient pas partie des scénarios modélisés dans cette
étude, car aucun produit de ce type ne s’est encore imposé a grande échelle sur le marché.
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Le composé utilisé pour les formulations de sols fluides est constitué d’'un mélange de bentonite de
qualité alimentaire. Selon I'évaluation de I'Institut d’hygieéne environnementale et de toxicologie de la
Ruhr (HY), il ne présente aucun effet écotoxicologique significatif sur le sol et les eaux souterraines
existantes, et son utilisation est sans danger d’un point de vue écotoxicologique [20].

6.2 Bentonite

6.3 Charbon végétal

Lors de l'utilisation de charbon végétal dans les sols fluides, il convient de tenir compte des risques
potentiels liés aux polluants. Les groupes de substances concernés sont notamment les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) ainsi que les métaux lourds, en particulier le Cr(VI), qui peuvent pro-
venir de la biomasse utilisée ou se former au cours du processus de pyrolyse. La qualité du charbon
végétal varie en fonction de la biomasse et des parameétres du procédé. En conséquence, des analyses
de lixiviation et de matieres solides spécifiques a chaque lot sont nécessaires afin de pouvoir évaluer
de maniére technique la teneur en polluants.

6.3.1 Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les HAP se forment lors de la transformation thermique de matieres organiques pendant la pyrolyse.
Une revue systématique montre que les teneurs totales en HAP dans le charbon végétal se situent
généralement dans une fourchette d’environ 0.1 a 100 mg/kg [47]. Cette large fourchette s’explique
par le fait que les teneurs en HAP les plus élevées se trouvent principalement dans les gazéificateurs
de bois et dans les installations de pyrolyse traditionnelles mal contrélées, ou les gaz de pyrolyse ne
sont pas évacués proprement et ou les HAP sous forme de goudron ou de gaz peuvent se condenser
sur le charbon. En revanche, dans les installations modernes bien gérées et dotées d’un systeme d’éva-
cuation des gaz régulé, les teneurs en HAP se situent généralement de l'ordre de quelques mg/kg seu-
lement.

En Suisse, I'ordonnance sur les déchets (OLED) ne prévoit pas de valeurs limites spécifiques pour le
charbon végétal. Si le charbon végétal doit étre mis sur le marché en tant qu’engrais, son autorisation
est délivrée dans le cadre de l'ordonnance sur les engrais (OEng, RS 916.171) par I'Office fédéral de
I'agriculture (OFAG) [32]. La condition préalable est que du bois a I'état naturel soit utilisé comme ma-
tiere premiere et que les autres conditions énoncées dans la fiche technique «Conditions et prescrip-
tions pour l'autorisation du charbon végétal» soient respectées. Celles-ci s'appuient notamment sur les
dispositions de I'ordonnance sur la réduction des risques liés aux produits chimiques (ORRChim) ainsi
que sur des normes de qualité telles que I'European Biochar Certificate (EBC) [32].

Si le charbon végétal est autorisé conformément a I'OEng et mis sur le marché en tant qu’engrais, il est
considéré juridiquement comme un produit et, a ce titre, n’entre pas dans le champ d’application de
I’'OLED. Dans la pratique, les producteurs commerciaux s’appuient souvent sur I'European Biochar Cer-
tificate (EBC, classe 1 ou 2). L'EBC est un systeme de certification privé et ne constitue pas une norme
juridique a part entiere. Pour le charbon végétal pouvant étre utilisé en agriculture en Suisse, une va-
leur limite de 4 mg/kg de matiére séche (MS) s’applique a la somme des 16 HAP de I'EPA, conformé-
ment a I'ordonnance sur la réduction des risques liés aux produits chimiques (ORRChim) [48]. Le res-
pect des valeurs limites EBC peut servir d’indicateur de la qualité du produit, mais ne remplace pas
I'autorisation légale selon I'OEng.

Pour 'utilisation du charbon végétal dans le sol fluide, cela signifie que si l'on utilise du charbon végétal
de qualité garantie et conforme a I'OPD, issu de matiéres premieres naturelles, le risque lié aux HAP
est considéré comme faible d’'un point de vue matériel. Pour les charbons végétaux qui ne sont pas
homologués en tant que produits, il manque toutefois actuellement une base légale claire permettant
une évaluation définitive de leur utilisation dans le sol fluide.
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Les métaux lourds présents dans le charbon végétal ne proviennent pas du processus de pyrolyse, mais
principalement de la matiere premiére utilisée, car contrairement aux polluants organiques, les métaux
ne peuvent pas étre dégradés. Au cours de la pyrolyse, ils peuvent méme s’accumuler, car les compo-
sants volatils de la biomasse s’échappent et la fraction minérale augmente relativement. La qualité du
charbon végétal dépend donc principalement de la pureté de la matiere premiére [47], [48].

6.3.2 Meétaux lourds

Pour une utilisation dans le génie civil, les exigences de I'OLED s’appliquent également. En vue d’'un
éventuel stockage ultérieur dans une décharge de type B, les valeurs limites applicables aux matieres
solides doivent étre respectées (OLED, annexe 5) [49]. Le charbon végétal issu de résidus forestiers
répond généralement sans difficulté a ces exigences, pour autant qu’aucune matiére premiére conta-
minée (par exemple du bois usagé pollué) n’ait été utilisée. Le tableau 6-1 présente une comparaison
des teneurs en métaux lourds selon I'EBC-AgroBio avec les valeurs limites pour les matieres solides
applicables aux décharges de type B, ainsi que les concentrations en métaux lourds calculées dans le
sol fluide pour une proportion modérée ou maximale de charbon végétal. Les concentrations dans le
sol fluide ont été déterminées a partir de la fraction massique respective du charbon végétal et de la
densité du sol fluide.

Tableau 6-1: Comparaison des concentrations en métaux lourds du charbon végétal et de son utilisation
dans le sol fluide avec les valeurs limites des décharges de type B.

Valeur limite pour les Charbon végétal dans Charbon végétal
T décharges de type B, EBC-AgroBio [mg/kg | le sol fluide avec char- dans le sol fluide
OLED [mg/kg MS] MS] [48] bon végétal [mg/kg avec max. charbon
[49] FB] végétal [mg/kg FB]
Antimoine 30 Non spécifié Non spécifié Non spécifié
Arsenic 30 13 0.12 0.33
Plomb 500 45 0.42 1.16
Cadmium 10 0,7 0.01 0.02
Chrome total 500 70 0.65 1.80
Chrome (VI) 0.1 Non spécifié Non spécifié Non spécifié
Cuivre 500 70 1 2
Nickel 500 25 0.23 0.64
Mercure 2 0.4 0.00 0.01
Zinc 1’000 200 2 5

6.4 Matériaux d’excavation

La qualité des matériaux d’excavation utilisés est d’'une importance capitale pour la compatibilité envi-
ronnementale du sol fluide. Alors que les additifs tels que le ciment ou le charbon végétal présentent
des teneurs en polluants controlées spécifiguement pour chaque produit, des contaminations spéci-
fiques au site peuvent étre introduites dans le sol fluide par les matériaux d’excavation utilisés. Ceux-ci
sont soumis, dans le cadre du projet de construction, a une évaluation au regard de la législation sur
les déchets conformément a 'ordonnance sur la limitation et I'utilisation des déchets (OLED) [49].
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Une attention particuliére est actuellement accordée aux substances alkylées per- et polyfluoroalkylées
(PFAS), car celles-ci sont persistantes et peuvent étre présentes dans les sols pollués. La présence éven-
tuelle de PFAS dans le sol fluide est exclusivement due a des matériaux d’excavation contaminés. La
possibilité de transformer et de valoriser ces matériaux en sol fluide dépend du degré de contamination
et du respect des valeurs limites applicables. Seuls les matériaux d’excavation non pollués au sens de
I'annexe 3, ch. 1, OLED peuvent étre utilisés pour la production de sol fluide. Par ailleurs, les matériaux
d’excavation faiblement pollués au sens de I'annexe 3, ch. 2, de 'OLED peuvent étre valorisés sous
forme de sol fluide sur le lieu de production [49].

Lors d’'un démantelement ultérieur, une éventuelle contamination par des PFAS dans les matériaux
d’excavation persiste en principe, car ces substances ne se dégradent pas. Si des matériaux contaminés
sont réutilisés comme sol fluide, il peut théoriquement se produire une accumulation sur plusieurs
cycles d’utilisation. Dans la présente étude, on suppose une durée d’utilisation de 100 ans pour le sol
fluide. Une accumulation potentielle de substances persistantes telles que les PFAS sur plusieurs cycles
d’utilisation ne serait donc pertinente que sur de tres longues périodes et en cas de réintroduction
répétée de matériaux contaminés. Une accumulation a court terme n’est pas a craindre dans le cadre
des intervalles habituels de construction et de rénovation. Il convient toutefois de tenir compte du fait
gu’au moment du démantelement ultérieur, aucune distinction claire, ni matérielle ni visuelle, ne sera
possible entre le sol fluide initialement introduit et les matériaux de sol naturels. L'évaluation ultérieure
au regard de la législation sur les déchets se fera donc sur la base de 'ensemble des matériaux d’exca-
vation alors disponibles.

6.5 Comportement a la lixiviation et incidence sur les eaux souterraines

Afin d’évaluer les impacts environnementaux potentiels de I'utilisation de sol fluide, les analyses de
lixiviats disponibles ainsi que les rapports de surveillance hydrogéologique ont été évalués [20]. L'éva-
luation s’appuie sur des analyses de lixiviation réalisés, des avis des autorités ainsi que des surveillances
des eaux souterraines liées aux projets. Plusieurs fabricants (RSS-Fllssigboden®, KIBAG, Logbau AG,
EcoSoil AG) ont mis a la disposition de I'auteur, pour consultation, des rapports d’essais issus des ana-
lyses de lixiviation conformes a 'OLED. Les rapports ont été consultés de maniere confidentielle ; des
informations complémentaires sont disponibles auprés des fabricants concernés.

6.5.1 Essais de lixiviation

Les essais de lixiviation évalués montrent, de maniére concordante [20]:
e aucune relargage significative de métaux lourds,
e aucun polluant organique notable
e de faibles teneurs en polluants lixiviables

Des essais approfondis en laboratoire et des essais pilotes ont également été menés sur des systémes
utilisant des liants alternatifs (par exemple, des cendres de bois dans le Ragazer Erdbeton® ou le Raga-
zer Flussigboden®). Malgré des teneurs potentiellement élevées en métaux lourds dans les cendres,
aucun lessivage notable n’a pu étre constaté.

6.5.2 Surveillance des eaux souterraines

Dans le cadre de projets de construction concrets, des surveillances des eaux souterraines spécifiques
a chaque projet ont été menées dans le canton de Schwyz. Les parameétres analysés comprenaient
notamment le pH, la conductivité électrique, 'ammonium, les sulfates et les métaux lourds. Les sur-
veillances ont montré [20]:

e des augmentations temporaires légéres du pH (environ +0,5 unité de pH),
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e des valeurs de conductivité et de sulfate temporairement élevées,

e aucun apport détectable de métaux lourds ou de polluants organiques significatifs.

Les parameétres élevés se sont normalisés dans un délai d’environ 9 a 12 mois apres la mise en place.
Les autorités compétentes ont conclu que la mise en place de sol fluide n‘avait pas d’impact plus im-
portant sur les eaux souterraines que les méthodes de construction conventionnelles. L'utilisation a
ensuite été autorisée dans le secteur Au de protection des eaux®'.

6.5.3 Perméabilité hydraulique

Outre les essais sur les matériaux, la perméabilité hydraulique (valeur k) est également pertinente pour
I’évaluation du transport potentiel de substances. Selon le matériau de départ, le sol fluide présente
généralement une perméabilité a I'eau comprise entre 107> et 107" m/s [20]. Le traitement et la re-
compactation réduisent souvent la valeur k: d’'un ordre de grandeur par rapport a celle du matériau
d’excavation d’origine. Une perméabilité plus faible peut limiter le volume potentiel de transport d’eau
et, par conséquent, le transport de matieres.

6.6 Conclusion de I’évaluation matérielle du sol fluide

L'évaluation des substances montre que, s’il est fabriqué dans les regles de I'art et utilisé conformément
aux normes, le sol fluide ne pose aucun probléme d’un point de vue environnemental. Les composants
utilisés ne présentent, sous réserve du respect des exigences de qualité en vigueur, aucune teneur en
polluants ni aucun potentiel de lixiviation significatifs. Des essais de lixiviation ainsi que des surveil-
lances des eaux souterraines confirment qu’aucun relargage significatif de substances vers le sol ou les
eaux souterraines n’est a craindre.

Les éventuelles pollutions spécifiques au site résultent principalement des matériaux d’excavation uti-
lisés et doivent étre évaluées au cas par cas, conformément aux dispositions de la Iégislation sur les
déchets et de la législation environnementale.

11 La zone «Au» comprend les eaux souterraines exploitables ainsi que les zones adjacentes nécessaires a leur
protection.
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7 Classification technique et utilisation du sol fluide

Ce chapitre classe le sol fluide d’un point de vue technique et le compare aux méthodes de construction
conventionnelles dans le domaine de la pose de conduites. Lobjectif est de présenter les différences
systémiques, les limites d’utilisation et les particularités techniques, ainsi que d’évaluer son adéquation
pour différents cas d’application.

7.1 Données techniques

Les caractéristiques des matériaux ci-dessous dépendent essentiellement du type de sol des matériaux
d’excavation utilisés et présentent une fourchette correspondante. Les parameétres techniques typiques
du sol fluide, qui dépendent de la classification des sols selon la norme DIN 18196, sont les suivants
[50]:

e Densité apparente: 1,6 — 2,1 kg/dm?3 (état a la mise en ceuvre et état final identiques)
e Résistance a la compression selon la norme DIN 18136: 28 jours = 0,1-0,8 N/mm?

e Aptitude au terrassement selon la norme DIN 18300: classe de sol*? 3-5

e Valeur EV2® selon la norme DIN 18134: aprés 28 jours > 45 MN/m?

e Perméabilité a 'eau selon la norme DIN 18310: 107> - 107" m/s

7.2 Différence technique par rapport aux méthodes de construction conven-
tionnelles

Comme déja mentionné au chapitre 1.2, le sol fluide doit étre classé techniquement comme un maté-
riau de remblayage temporairement fluide et autocompactant. Dans la construction de conduites, il
est directement comparable a la méthode de construction conventionnelle avec du béton d’enrobage
dans la zone du tuyau et de la grave dans la zone de conduite sus-jacente.

Dans la méthode de construction conventionnelle, la conduite est d’abord stabilisée en position, sou-
vent a I'aide d’un béton d’enrobage. Le grave est ensuite mis en place par couches pour former la zone
de la conduite, avant que le reste de la tranchée ne soit remblayé et compacté avec un matériau ap-
proprié. Ce systeme génere des couches de matériaux clairement délimitées, présentant des rigidités
et des états de compactage différents. Le sol fluide repose en revanche sur une stratégie de remblayage
homogene. Le matériau est mis en place a |'état fluide, enveloppe complétement la conduite et se
compacte de maniére autonome. La reconsolidation a lieu apres la mise en place. LUobjectif est d’obte-
nir un remblai aussi homogene que possible, dont le module de déformation, le comportement au
tassement et la consolidation soient comparables a ceux du sol environnant. La reconsolidation est de
type frictionnel-cohésif, ce qui permet de conserver dans une large mesure les caractéristiques méca-
niques du sol d’origine.

Une autre différence concerne la protection mécanique et la visibilité de la zone de conduite lors d’in-
terventions ultérieures. Dans la méthode de construction conventionnelle, le béton d’enrobage forme
une couche de protection solide et clairement définie autour du tuyau. Celle-ci peut étre identifiable

12 Classification des sols dans le secteur de la construction en fonction de leur solubilité et de leurs propriétés
géotechniques en sept classes de sols et de roches au total (appelées familierement « classes de sols » par sim-
plification). La classification va de la classe de sol 1 «terre végétale» a la classe de sol 7 «roche difficilement
solubley.

13 Module de déformation, décrit le comportement sous contrainte des sols lorsque leur expansion latérale est
entravée, par exemple lors d'un essai de charge sur plaque.
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tant visuellement que mécaniquement lors du démantelement et offre une certaine résistance aux
dommages accidentels causés par les travaux d’excavation. Dans le cas du sol fluide, en revanche, on
obtient un remblai homogene sans couche de délimitation dure prononcée. Lors d’une ouverture ulté-
rieure, la zone de la conduite peut donc étre moins clairement identifiable. Il existe ici un risque que la
conduite soit endommagée en cas d’utilisation imprudente des machines. Ce risque dépend toutefois

fortement de la documentation relative a la conduite, du respect des procédures de localisation et de
sondage ainsi que des pratiques d’exécution lors de la démolition.

Une autre différence systémique concerne I'espace de travail nécessaire dans la tranchée. Etant donné
que le sol fluide est mis en place sans compactage mécanique, I'espace de travail latéral peut étre réduit
sous certaines conditions (voir chapitre 5.4). Dans la méthode de construction conventionnelle, en re-
vanche, un espace de travail latéral au-dessus du béton d’enrobage reste nécessaire pour la mise en
place par couches et le compactage de la grave. La possibilité d’une telle réduction dépend toutefois
des conditions techniques de sécurité et d’exploitation spécifiques au chantier et doit étre vérifiée au
cas par cas. Avec la norme SIA 4016 en cours d’élaboration, on peut s’attendre a ce que les conditions
préalables, les domaines d’application et les exigences minimales pour une telle réduction soient a
I'avenir réglementés de maniére plus claire.

Sur le plan technique, il en résulte les différences systémiques suivantes par rapport a la méthode de
construction conventionnelle:

e Suppression du compactage par couches

e Eviter les limites de couches au sein du remblai

e Réduction des sauts de rigidité entre la zone des tuyaux et le sol environnant

e Bonne aptitude au démantelement

e Absence de couche de délimitation dure autour du tuyau

e Espace de travail latéral potentiellement réduit et économies de matériaux qui en découlent

Pour les applications standard en matiere de construction de conduites examinées dans le cadre de
cette étude, le sol fluide peut étre considéré comme une alternative fondamentalement appropriée a
la méthode de construction conventionnelle. Les différences essentielles résident moins dans la fonc-
tion porteuse fondamentale que dans le principe de mise en ceuvre, I’homogénéité du remblai et les
exigences en matiere d’assurance qualité et de dimensionnement spécifique au projet.

7.3 Cadre technique et assurance qualité

L'analyse des normes suisses pertinentes montre que le sol fluide n’est pas encore entierement couvert
par la réglementation. Il n’existe actuellement aucun document normatif autonome et contraignant.
Toutefois, la norme SIA 4016, un référentiel autonome consacré au sol fluide, est en cours d’élaboration
et jouera a I'avenir un role central dans la classification technique et normative [4].

La norme SIA 4016 est élaborée au sein de la commission SIA 190 (construction DE canalisations) et va
au-dela d’'une simple définition terminologique. Elle traite notamment:

e Ladistinction par rapport aux matériaux liés hydrauliquement,
e Les exigences relatives au sol de fondation et au dimensionnement,

e Les spécifications relatives a la mise en ceuvre, a la reconsolidation et au développement de la
résistance,

e Les aspects liés au comportement a la lixiviation et a I'assurance qualité,

e Ainsi que les questions d’évaluation environnementale, d’élimination et de protection des sols.
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Cela permet de créer pour la premiére fois un cadre global pour la planification, la réalisation et la
démolition des applications de sols fluides en Suisse [4].

Jusqu’a la publication de la norme SIA 4016, |'évaluation technique s’effectue dans la pratique en se
référant aux réglementations existantes telles que la norme SIA 190:2017, les fiches techniques perti-
nentes de la VSS ou la norme SN 592000. Les réglementations internationales telles que la RAL GZ 507
offrent en outre des reperes éprouvés dans la pratique concernant les exigences en matiere de pom-
pabilité, de teneur en eau et de reconsolidation [2].

Aucune des normes existantes n’exclut explicitement I'utilisation de sol fluide . Les restrictions norma-
tives découlent plutét indirectement des justifications techniques requises. Les réglementations
suisses telles que la SN 592000 exigent que le lit et I'enrobage des canalisations soient dimensionnés
statiquement et adaptés a la situation de pose. Ce qui est déterminant ici, ce n’est pas le type de ma-
tériau de construction utilisé, mais le respect des critéeres de portance et de déformation requis. En
fonction des charges de trafic, de la profondeur d’enfouissement, des conditions du sol ou des situa-
tions de poussée hydrostatique, il peut étre nécessaire de prévoir une rigidité accrue ou des mesures
de sécurité supplémentaires. Il convient de vérifier au cas par cas si ces exigences peuvent étre satis-
faites avec des systémes conventionnels (par exemple, béton d’enrobage et grave) ou avec un sol fluide.
Ladmissibilité technique ne dépend donc pas en premier lieu du type de liant, mais du respect des
critéres de dimensionnement applicables. La norme SIA 4016, actuellement en cours d’élaboration,
vise a structurer plus clairement cette distinction a I'avenir et a définir systématiquement les domaines
d’application ainsi que les exigences minimales.

La liste suivante résume les exigences essentielles en matiere d’assurance qualité lors de la fabrication
et de l'application de sol fluide et peut aider les maitres d’ouvrage a élaborer un catalogue d’exigences
pour le sol fluide. Elle s'appuie essentiellement sur la norme RAL-GZ 507, qui constitue actuellement le
document de référence le plus important [2]. Les éléments décrits correspondent en principe a une
assurance qualité structurée, telle qu’elle est de toute facon nécessaire pour garantir une qualité cons-
tante des matériaux. Avec la norme SIA 4016 en cours d’élaboration, il faut s’attendre a ce que ces
exigences soient réglementées plus clairement a I'avenir pour la Suisse.

Plan d’assurance qualité

En attendant la publication d’une réglementation suisse spécifique, 'assurance qualité propre a chaque
projet revét une importance particuliere. Pour chaque projet de construction, il convient d’élaborer un
plan d’assurance qualité qui réglemente de maniére contraignante la fabrication, la mise en ceuvre et
le contréle du sol fluide. Un tel plan sert en premier lieu a définir de maniére transparente les respon-
sabilités, les parametres de controle et les procédures, et correspond ainsi au principe de bonne pra-
tique professionnelle. Il doit au minimum contenir:

e Description du projet et conditions cadres

e Responsabilités (maitre d’ouvrage, concepteur, expert en sols, fabricant, entreprise de cons-
truction)

e Description des matériaux d’excavation utilisés

e Définition des contrbles de qualité internes et externes

e Critéres de controle et tolérances admissibles

e Procédure en cas d’écarts

e Dispositions en cas de présence de matériaux d’excavation contaminés

e Mesures de sécurité au travail

69/128



Exigences imposées aux fabricants de sols fluides
Le fabricant doit prouver les propriétés techniques du matériau. Cela comprend notamment:
e Aptitude au terrassement (classe de sol 3 —5)
e Résistance a la compression (par exemple selon la norme DIN 18136)
e Taux d’étalement au point de déchargement
e Taux de décantation

e Documentation relative a la date de fabrication et de mise en ceuvre (par exemple, bon de
livraison avec indication des dates)

La densité du sol fluide est essentiellement déterminée par les matériaux d’excavation utilisés. La for-
mulation doit donc étre adaptée au projet en fonction du type de sol, du mode de construction et des
conditions de mise en ceuvre. Cela nécessite une analyse professionnelle du sol, tant pour le matériau
de départ que pour le matériau environnant.

Controles de qualité du sol fluide

Afin de garantir une qualité constante des matériaux, il convient de prévoir une surveillance interne et
externe. Dans le cadre de la surveillance interne, on procéde généralement a:

e Un controle visuel des matériaux d’excavation
e Détermination de la teneur en humidité
e Contrdle de la masse étalée

De plus, a des intervalles de production définis (par exemple 200 a 500 m3), des échantillons doivent
étre prélevés et testés quant a leurs propriétés techniques et mécaniques (par exemple selon la norme
DIN 18136). La surveillance externe doit étre effectuée par un laboratoire d’essais de construction spé-
cialisé et certifié.

Mise en ceuvre et documentation

La mise en ceuvre s’effectue généralement a I'aide d’un camion malaxeur équipé d’un tuyau. En fonc-
tion des conditions locales, des aides a la mise en ceuvre supplémentaires telles que des pompes a
béton, des tuyaux de déversement ou des trémies peuvent étre nécessaires. |l est recommandé de
tenir une documentation compléte de la mise en ceuvre (journal de mise en ceuvre). Cela améliore la
tracabilité, facilite 'assurance qualité et réduit les risques de responsabilité ultérieurs.

Réglementation en matiére de responsabilité

Les propriétés du matériau dépendant fortement de la formulation spécifique au projet, une réparti-
tion claire des responsabilités est nécessaire. Dans la pratique, la responsabilité de la formulation in-
combe généralement au fabricant de sol fluide.

Les vérifications statiques, notamment en ce qui concerne la statique des canalisations (par exemple,
I'enrobage) ou les situations de charge particuliéres, doivent étre clarifiées au cas par cas. Il convient
de s’assurer que les couvertures d’assurance appropriées sont en place.
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L'évaluation des applications existantes en Suisse, en Allemagne et en Autriche montre que le sol fluide
est utilisé avec succes depuis de nombreuses années dans toute une série d’applications typiques du
génie civil [20]. Les expériences documentées indiquent que les applications examinées dans le cadre
de cette étude ne présentent dans la plupart des cas aucun risque technique, pour autant que les con-
ditions spécifiques au projet soient prises en compte et que les justifications requises soient fournies.

7.4 Apergu des applications existantes et des expériences

A ce jour, plus de 190 domaines d’application différents ont été documentés, principalement dans le
génie civil. Les principaux domaines d’application sont présentés ci-apres et classés en domaines d’ap-
plication non critiques et potentiellement critiques [51].

7.4.1 Domaines d’application non critiques

Ces domaines d’application sont considérés comme techniquement établis, car les propriétés typiques
du sol fluide répondent pleinement aux exigences fonctionnelles [51].

e Remblayage de tranchées dans la construction de conduites et de cables (y compris la pose de
canalisations)

e Couches de fondation et de protection ainsi que remblais dans la construction de conduites de
chauffage urbain

e Remblayage de cavités et de fouilles

e Zones de conduites soumises a de faibles charges mécaniques
e Construction de tracés pour cables standard

e Découplages anti-vibrations dans les zones a faibles charges

e Drainages

e Mise en ceuvre dans des zones suffisamment éloignées de la nappe phréatique (> 2 m), a con-
dition qu’il n’y ait pas de sensibilités hydrogéologiques accrues

e |solation des sols contaminés

Dans ces domaines d’application, le comportement requis du matériau (fluidité, autocompactage, re-
consolidation et similitude avec le sol) correspond aux propriétés de toutes les variantes de formula-
tion. Les variantes sans ciment et a base de charbon végétal peuvent étre utilisées ici sans restriction.

Des retours d’expérience supplémentaires montrent en outre que, dans de nombreux projets de cons-
truction de canalisations, il est possible de renoncer a un béton d’enrobage méme en cas de recouvre-
ment important, pour autant que les exigences statiques soient vérifiées en fonction du type de tuyau,
du lit de pose et des conditions de mise en ceuvre. Cela tend a indiquer que les applications standard
considérées ici ne doivent pas étre classées comme critiques sur le plan technique dans la plupart des
cas. Des exemples de calculs statiques types pour les tuyaux en béton armé selon les normes SIA 190 /
SIA 261 le confirment et montrent que des épaisseurs de recouvrement de plusieurs métres peuvent
étre justifiées méme en cas d’utilisation de matériaux de lit et de remblai non liés (par ex. gravier/sable)
sans béton d’enrobage (voir 'appendice E). Cela suggére que les enrobages en béton ne sont pas sys-
tématiqguement nécessaires dans de nombreuses applications standard.

7.4.2 Domaines d’application potentiellement critiques

Dans ces domaines, des exigences techniques accrues ou des prescriptions normatives peuvent con-
duire a ce que certaines formulations nécessitent des essais supplémentaires ou des justifications spé-
cifiques au projet [51].
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e Zones de circulation soumises a des charges dynamiques élevées (valeurs EV,, exigences de
compactage et de déformation)

e Zones exposées au gel et au sel de déneigement (bordures de route, zones de service hivernal)

e Lits de canalisations selon des normes strictement réglementées (p. ex. SN 592000, conduites
spéciales)

e Quvrages situés a proximité immédiate de la nappe phréatique ou dans un secteur Au/Ao de
protection des eaux**

e Projets de construction dans des zones de protection des eaux souterraines ol des variations
de pH ou la mobilisation de sulfates peuvent étre pertinentes

e Applications dans le domaine des sites contaminés avec des concepts de surveillance (influence
possible sur les parameétres pH/Eh)

Dans ce contexte, certaines propriétés, telles que le développement de la résistance, la perméabilité a
I'eau, la durabilité ou les paramétres liés a la carbonatation, peuvent varier en fonction de la formula-
tion. Cela vaut par exemple pour les formulations a forte teneur en charbon végétal, qui sont certes
avantageuses en termes de stockage du carbone, mais encore moins standardisées sur le plan méca-
nique et technique.

Pour les formulations standard éprouvées, il est possible de s’appuyer sur les valeurs empiriques et les
preuves existantes. En revanche, pour les formulations innovantes ou trés différentes, il est recom-
mandé de prévoir des essais complémentaires et de vérifier 'adéquation dans le cas d’application con-
cret. A long terme, une standardisation accrue, par exemple dans le cadre de la norme SIA 4016 en
cours d’élaboration, pourrait contribuer a définir plus clairement les applications récurrentes et a ac-
croitre le potentiel de déploiement du procédé. L'objectif serait de limiter les essais supplémentaires
spécifiques a un projet aux cas particuliers ou aux variantes innovantes.

Conformément a la méthode RSS® pour sol fluide selon la norme RAL-GZ 507, cela comprend une pla-
nification technique systématique avec modélisation du sol, le développement de formulations spéci-
fiques a I'application, des vérifications fonctionnelles (par exemple, absence de retrait, comportement
de relaxation et d'amortissement des vibrations, conductivité thermique) ainsi qu’une assurance qua-
lité continue par des organismes de controle reconnus [51].

7.4.3 Matrice d’aptitude des variantes de sol fluide

La matrice présentée dans le tableau 7-1, compare les principaux domaines d’application des quatre
formulations de sol fluide étudiées. Elle indique en un coup d’ceil les domaines dans lesquels 'adéqua-
tion est évidente (vert), ceux ou des essais spécifiques au projet sont nécessaires (orange) et les cas ou
des risques ou des restrictions particuliers doivent étre pris en compte (rouge). L'évaluation qualitative
de I'adéquation s’appuie, outre la littérature [20], notamment sur des projets de référence documentés
du procédé de sol fluide RSS® [51].

14 Le secteur Au comprend les eaux souterraines exploitables ainsi que les zones adjacentes nécessaires a leur
protection. Le secteur Ao comprend les eaux de surface et leurs berges, dans la mesure ou celles-ci doivent étre
protégées pour une utilisation particuliere, par exemple pour 'approvisionnement en eau potable.
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Tableau 7-1: Matrice des domaines d’application et de I'adéquation des formulations de sol fluide, sur
la base d’une analyse documentaire [20], [51]. La couleur « verte » désigne les applications
établies. La couleur «orange» nécessite des justifications spécifiques au projet. La couleur
«rouge» indique les applications pour lesquelles les données sont insuffisantes ou qui pré-
sentent un risque accru.”

Domaine d’application

Sol fluide amélioré
Sol fluide avec
charbon végétal
Sol fluide avec une
teneur maximale
en charbon végétal

Sol fluide

Remblayage de tranchées dans la pose de conduites et de cables
(y compris la pose de canalisations)

Pose de conduites de chauffage urbain

Couches de fondation et de protection

Construction de tracés pour cables standard

Remblayage de cavités et de fouilles

Isolation antivibratoire

Drainages

Pose a plus de 2 m au-dessus du niveau de la nappe phréatique

Isolation des sols contaminés

Zones de circulation / charges dynamiques

Zones de gel/dégivrage

Lits de pose SN 592000

Supports de fondations

Construction de voies / découplage vibratoire

Pose a moins de 2 m au-dessus du niveau de la nappe phréatique

Secteurs Au/Ao de protection des eaux

Zones sensibles au pH et au potentiel redox

Sites contaminés sous surveillance

Installations soumises a une obligation de démantélement (OVI)

Génie hydraulique (en rapport avec I'’écoulement)

15 'évaluation présentée de I'adéquation des variantes de sol fluide repose sur I'état actuel de la littérature, sur
I'expérience acquise dans le cadre de projets ainsi que sur une expertise technique. Elle doit étre considérée
comme une classification provisoire. Pour certains domaines d'application, des clarifications supplémentaires,
des essais spécifiques au projet et des expériences a long terme supplémentaires sont nécessaires.

73/128



Le sol fluide peut étre considéré comme techniquement adapté a une grande partie des applications
typiques du génie civil. Cela concerne en particulier le remblayage de tranchées dans la pose de con-
duites et de cables, le remblayage de cavités et de fouilles, les couches de fondation et de protection,
ainsi que les applications soumises a des contraintes mécaniques faibles a modérées. Pour ces applica-
tions standard, les formulations de sol fluide, qu’elles soient conventionnelles ou améliorées, répon-
dent de maniere fiable aux exigences fonctionnelles. Les variantes a base de charbon végétal sont éga-
lement utilisables dans ces domaines, pour autant que les exigences techniques relatives aux matériaux
soient respectées.

7.5 Recommandations pour la mise en ceuvre pratique

Pour les applications soumises a des charges de trafic dynamiques élevées, dans les zones exposées au
gel et au sel de déneigement, pour les lits de canalisations réglementés par des normes (par exemple
SN 592000), dans des situations proches de la nappe phréatique ou dans des zones sensibles de pro-
tection des eaux, I'adéquation doit étre vérifiée au cas par cas. Dans ces cas, des justifications supplé-
mentaires ou des essais complémentaires peuvent étre nécessaires. Les formulations a forte teneur en
charbon végétal peuvent également nécessiter des justifications supplémentaires en raison de leurs
réserves de résistance plus faibles.

Les systémes a liant hydraulique avec béton d’enrobage sont particulierement adaptés lorsque des
charges ponctuelles élevées sont requises. Le sol fluide offre en revanche des avantages en termes
d’intégration dans le systeme. La structure homogéne du remblayage réduit les variations de rigidité
au sein de la tranchée, ce qui peut avoir un effet positif sur le comportement au tassement. Paralléle-
ment, le remblai reste généralement facile a excaver, ce qui facilite I'accessibilité et 'adaptabilité ulté-
rieures des réseaux de canalisations.

Les retours d’expérience ainsi que les pratiques observées en Allemagne et en Autriche montrent que,
dans de nombreux projets de pose de canalisations, de grandes épaisseurs de remblai sont technique-
ment maitrisables méme sans enrobage en béton, a condition que la statique des canalisations, le lit
de pose et les conditions d’installation soient justifiés et réalisés en conséquence. Cela confirme que
I'adéquation technique ne doit pas étre déterminée de maniére générale par la présence d’un enro-
bage en béton.

Pour une application pratique, il est recommandé d’étudier le recours au sol fluide notamment la ou
les méthodes de construction conventionnelles avec béton d’enrobage peuvent étre remplacées ou la
ou la suppression du compactage mécanique permet de réduire la largeur de la tranchée. Le choix de
la formulation doit toujours étre adapté aux exigences spécifiques du projet en matiere de transfert
des charges, de durabilité, de situation des eaux souterraines et de prescriptions normatives.

7.6 Besoin d’actions supplémentaires sur le plan technique et normatif

Bien que le sol fluide puisse étre largement utilisé sur le plan technique, des efforts supplémentaires
sont nécessaires en matiére de normalisation, de standardisation et de valorisation matiére du sol
fluide démantelé .

La norme SIA 4016, actuellement en cours d’élaboration, établit pour la premiéere fois une base tech-
nique uniforme a I’échelle nationale. A I'avenir, une standardisation plus poussée des exigences de per-
formance, des méthodes d’essai et des obligations de documentation serait toutefois judicieuse afin
d’améliorer la comparabilité des différentes formulations et de faciliter déploiement sur le marché.

Un autre aspect concerne la transparence des matériaux a long terme. Une fois mis en place, le sol
fluide forme un remblai homogéne qui, lors d’un démantelement ultérieur, ne se distingue pas facile-
ment du sol environnant. Compte tenu de la durée de vie de 100 ans retenue dans cette étude, une
documentation systématique revét donc une importance croissante. A I'instar des passeports maté-
riaux ou des passeports batiments dans le génie civil, un enregistrement standardisé des matériaux mis
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en ceuvre pourrait a I'avenir étre mis en place dans le génie civil. Celui-ci contiendrait des informations
sur la formulation, le lieu de mise en ceuvre et la qualité des matériaux, faciliterait I’évaluation ulté-

rieure lors du démantelement et présenterait des avantages en termes d’économie circulaire, de valo-
risation et de gestion des matériaux potentiellement pollués.
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8 Classification du sol fluide au regard de la législation sur
les déchets

Outre I'évaluation technique et écologique, la question se pose de savoir comment classer le sol fluide
en fin de vie au regard de la |égislation sur les déchets. Pendant la phase d’utilisation, le matériau reste
en permanence dans le sous-sol, mais lors du démantelement ultérieur, il est considéré comme un
matériau d’excavation et est donc soumis aux dispositions |égales en vigueur en matiere de déchets.

Dans le cadre de cette étude, on a supposé que lors du démantelement, environ 50 % des matériaux
produits seraient valorisés et 50 % mis en décharge. Dans ce contexte, il convient de clarifier les condi-
tions juridiques dans lesquelles une valorisation est autorisée et les exigences applicables a une éven-
tuelle élimination.

La classification suivante au regard de la législation sur les déchets a été établie en concertation avec
I'OFEV:

Le sol fluide se compose en grande partie de matériaux d’excavation et peut, par analogie, étre traité
comme tel pour son élimination. L'élimination du sol fluide peut ainsi s'appuyer sur les dispositions de
I'art. 19 et des annexes 3 et 5 de I'OLED.

Pour les matériaux d’excavation non pollués, le principe est qu’il ne doit y avoir aucun soupcon de
pollution. Il s’agit donc généralement de « matériaux provenant de terrains vierges », qui n‘ont pas été
altérés par l'activité humaine. Au regard du droit des déchets, les matériaux d’excavation non pollués
doivent satisfaire aux exigences de I'annexe 3, ch. 1, de I'OLED, a savoir qu’ils doivent étre composés
d’au moins 99 % en poids de roches meubles ou de roches concassées et ne peuvent contenir plus de
1 % en poids de déchets de chantier minéraux. Si les matériaux d’excavation ont été pollués dans une
certaine mesure par des activités humaines, ils sont considérés comme faiblement pollués. Au regard
de la législation sur les déchets, les matériaux d’excavation faiblement contaminés doivent respecter
les exigences de I'annexe 3, ch. 2, de I'OLED, a savoir qu’ils doivent étre composés d’au moins 95 % en
poids de roches meubles ou de roches concassées et, pour le reste, d’autres déchets de chantier miné-
raux.

Lors de la fabrication de sol fluide, les matériaux d’excavation sont mélangés a du ciment et de la ben-
tonite. D’autres additifs, tels que le charbon végétal, peuvent également étre ajoutés au sol fluide. Cela
augmente le risque d’introduction de substances étrangeres et polluantes. Dans certains cas, le sol
fluide est déja fabriqué a partir de matériaux d’excavation faiblement pollués.

La classification du sol fluide au regard de la législation sur les déchets dépend de la qualité des maté-
riaux d’excavation utilisés ainsi que de la nature et de la quantité des additifs utilisés. L'utilisation de
matériaux d’excavation pour la fabrication de sol fluide est soumise aux dispositions de I'art. 19 OLED;
il convient en priorité d’utiliser des matériaux d’excavation non pollués. Toutefois, en cas de fabrication
directement sur le chantier, les matériaux d’excavation faiblement pollués produits sur place peuvent
également étre valorisés (art. 19, al. 2, let. d, OLED).

En ce qui concerne les additifs, la bentonite utilisée, comme indiqué au chapitre 6.2, ne joue aucun
réle pour I'environnement ni pour le choix de la filiere d’élimination. D’éventuels autres additifs, tels
que le charbon végétal, doivent en revanche étre pris en compte lors du choix de la filiere d’élimination.
Etant donné que de telles formulations ne sont actuellement pas encore utilisées a grande échelle et
qgue le theme du charbon végétal évolue de maniere tres dynamique, aucune évaluation plus appro-
fondie n’est réalisée ici.

Du point de vue de la législation sur les déchets, c’est principalement la teneur en ciment du sol fluide
démantelé qui est déterminante. Le ciment peut étre assimilé a un déchet de chantier minéral, car il
n’est naturellement pas présent dans les matériaux d’excavation. Un sol fluide moyen, tel qu’il est cou-
ramment utilisé aujourd’hui, contient 2.3 % de ciment (voir chapitre 3.1.1) et est donc considéré
comme un matériau d’excavation faiblement pollué au sens de I'annexe 3, ch. 2, de I'OLED.
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Un sol fluide composé exclusivement de matériaux d’excavation non pollués et de bentonite et conte-
nant moins de 1 % de ciment pourrait en principe étre classé comme matériau d’excavation non pollué

lors du démantelement. Il en résulte toutefois un défi en matiere de tragabilité de la composition et de
délimitation du sol fluide «moyen» si celui-ci est retiré a I'avenir.

En regle générale, une fois le sol fluide retiré, il convient de partir du principe qu’il s'agit au moins de
matériaux d’excavation faiblement pollués au sens de lI'annexe 3, ch. 2, de I'OLED, et il doit étre valorisé
conformément aux dispositions de I'art. 19, al. 2, de 'OLED. Concrétement, il peut

e étre utilisé pour la fabrication de matériaux de construction a liant hydraulique ou bitumineux,
ou

e é&tre réutilisé au lieu ou il est produit (pour le remblayage de la tranchée).

Ce n’est que si une telle valorisation n’est pas possible qu’il peut étre mis en décharge de type B, dans
le respect des prescriptions de I'annexe 5, ch. 2, de 'OLED.

Contrairement au sol fluide, le béton maigre ne peut pas étre simplement réutilisé sur place pour le
remblayage de la tranchée aprés le démantelement. Le sol fluide présente donc des avantages en ma-
tiere d’élimination par rapport a un remblayage de tranchée classique avec «grave avec béton d’enro-
bage».
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9 Obstacles et pistes de solution pour le sol fluide

L'évaluation technique montre que le sol fluide peut étre utilisé dans de nombreux domaines d’appli-
cation. Pourtant, son utilisation n’est pas encore généralisée en Suisse. La pénétration limitée du mar-
ché est moins due a des lacunes techniques qu’a des facteurs normatifs, liés a I'application de la régle-
mentation et a la perception. Ces obstacles sont présentés ci-aprés et mis en regard des solutions pro-
posées.

Protection des eaux et comportement a la lixiviation

Une question centrale en matiere d’acceptation concerne les répercussions possibles sur le sol et les
eaux souterraines pendant la phase d’exploitation, en particulier dans les zones proches de la nappe
phréatique ou dans les zones de protection des eaux. Bien que les analyses de lixiviation et les surveil-
lances des eaux souterraines présentées au chapitre 6.5 ne montrent aucun relargage significatif de
polluants, des réserves persistent parfois dans la pratique, notamment dans les zones proches de la
nappe phréatique et les zones de protection des eaux. Celles-ci concernent moins des cas de dom-
mages concrets que le nombre encore limité de projets de référence documentés sur le long terme en
Suisse.

Piste de solution

Une documentation systématique des données de lixiviation, des résultats de surveillance liés aux pro-
jets et des projets de référence accompagnés par les autorités peut contribuer a renforcer la confiance.
Avec lI'expérience croissante en matiere d’application et des directives techniques claires (mot-clé:
norme SIA 4016), on peut supposer que la pratique d’évaluation continuera a se standardiser et que
les efforts supplémentaires de clarification seront réduits.

Identification et protection mécanique lors du démantelement

Comme indiqué au chapitre 7.1, le sol fluide forme une structure de remblayage homogéne sans
couche de délimitation dure prononcée autour de la conduite. Par rapport a la méthode de construc-
tion conventionnelle avec béton d’enrobage, la zone de la conduite peut ainsi étre moins clairement
identifiable lors d’un démantélement ultérieur. Dans la pratique, cela est parfois per¢u comme un
risque, car une utilisation imprudente des machines ne permet pas d’exclure un endommagement de
la conduite.

Piste de solution

Le risque de dommages dépend essentiellement de la qualité de la documentation relative a la con-
duite, de l'application systématique des méthodes de localisation et de sondage, ainsi que des pra-
tiques de démantelement. Une documentation claire de la situation de mise en place, des systémes de
marquage ainsi que des directives de démantélement spécifiques peuvent contribuer a réduire cet
obstacle.

Absence de normalisation nationale

Labsence de normalisation nationale contraignante constitue un obstacle majeur. Alors qu’en Alle-
magne, la norme RAL GZ 507 constitue un référentiel de qualité et un ensemble de regles bien établi,
il n’existe a ce jour en Suisse aucun document de référence généralement reconnu (voir chapitre 7.3)
[2]. Les maitres d’ouvrage publics et les autorités d’exécution s’appuient sur des prescriptions norma-
tives. En I'absence de définitions contraignantes concernant le dimensionnement, les exigences mini-
males et I'assurance qualité, les besoins en matiére de coordination et de justification sont accrus au
cas par cas.
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La norme SIA 4016, en cours d’élaboration, devrait constituer une base centrale. Une définition claire
des domaines d’application, des parametres de performance et des exigences de contréle devrait con-
sidérablement renforcer la sécurité de la planification et favoriser la standardisation. En complément,
des outils ou des aides a I'exécution plus clairs pourraient contribuer a délimiter les cas d’application
dans lesquels des enrobages en béton sont nécessaires et ceux ol des méthodes de construction al-
ternatives sont techniquement admissibles et appropriées.

Piste de solution

Identité des matériaux

Compte tenu de la longue durée de vie des infrastructures, la question de la tragabilité matérielle a
long terme des matériaux se pose. Une fois mis en place, le sol fluide forme un remblai homogene qui,
lors d’un démantelement ultérieur, ne se distingue pas du sol environnant. Sans documentation systé-
matique, la formulation, la teneur en liant ou les additifs utilisés sont pratiqguement impossibles a re-
constituer apres plusieurs décennies. Pour les maitres d’ouvrage, cela peut étre percu comme un fac-
teur d’incertitude en ce qui concerne les futurs scénarios de démantelement et de valorisation. Indé-
pendamment de cela, le matériau démantelé est soumis a une nouvelle évaluation au regard de la
|égislation sur les déchets conformément a I'OLED [49]. Une valorisation n’est donc autorisée que si les
valeurs limites correspondantes sont respectées.

Dans le contexte d’éventuelles utilisations multiples, la question d’'une accumulation progressive de
substances non dégradables fait également 'objet de discussions.

Piste de solution

Une accumulation de polluants ne serait envisageable que si des matériaux contaminés étaient réutili-
sés a plusieurs reprises dans de nouvelles applications sans avoir été controlés. Afin d’améliorer la
transparence a long terme, comme indiqué au chapitre 7.6, une documentation des matériaux spéci-
fique au projet peut s’avérer utile. Un enregistrement standardisé de la formulation, du lieu de mise en
place et de la qualité des matériaux faciliterait I'évaluation ultérieure lors du démantélement et amé-
liorerait la tracabilité matérielle sur plusieurs cycles d’utilisation.
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10 Conclusion

Cette étude a pu montrer que le sol fluide présente un potentiel écologique pertinent dans le génie
civil suisse. Son utilisation est particulierement avantageuse la ou les méthodes de construction con-
ventionnelles avec béton d’enrobage peuvent étre remplacées. Les principales raisons en sont la
moindre utilisation de matériaux a forte teneur en ciment et |'utilisation de matériaux d’excavation a
la place de matieres premieres primaires telles que le gravier et le sable. Parallelement, les résultats
montrent que les avantages environnementaux du sol fluide dépendent fortement de la mise en ceuvre
concréte du projet. Le levier le plus important réside dans le choix du liant, car le ciment, malgré sa
faible proportion en masse, est le principal facteur contribuant aux impacts environnementaux du sol
fluide. Un autre levier central est la réduction de la largeur de tranchée, car elle diminue considérable-
ment les besoins en matériaux et donc les impacts environnementaux. Les plus grands potentiels éco-
logiques résultent donc de la combinaison de plusieurs leviers.

Sur le plan technique et environnemental également, le sol fluide peut étre considéré comme une al-
ternative appropriée aux méthodes de construction conventionnelles pour de nombreuses applica-
tions standard. L'expérience pratique montre que ces applications ne posent généralement pas de pro-
bléemes techniques, pour autant que les conditions spécifiques au projet soient prises en compte et
que les justifications requises soient fournies. Des analyses de lixiviation et des surveillances des eaux
souterraines montrent en outre qu’aucun relargage significatif de polluants n’est a craindre si la fabri-
cation et la mise en ceuvre sont réalisées dans les regles de I'art. Des restrictions s’appliquent principa-
lement aux applications présentant des exigences techniques élevées.

Pour une application plus large dans la pratique, il serait judicieux que les maitres d’ouvrage, tels que
les services des travaux publics, ménent et accompagnent de maniére ciblée d’autres projets pilotes et
de référence, et fassent évaluer de maniere centralisée les enseignements qui en sont tirés. Cela pour-
rait contribuer a harmoniser davantage la pratique d’application, a lever les réserves existantes et a
accroitre la sécurité d’utilisation.
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11 Limites de lI'étude

Ce chapitre expose les hypotheses centrales et les incertitudes de la présente étude et met en évidence
les domaines dans lesquels un approfondissement est nécessaire.

Comparabilité fonctionnelle

Une premiére restriction importante concerne la comparabilité fonctionnelle des variantes de rem-
blayage étudiées. Les analyses reposent sur I’"hypothése que les systémes considérés peuvent remplir
la méme fonction technique dans les cas d’application définis. Cette hypothése est plausible pour de
nombreuses applications standard, mais ne s’applique pas sans restriction a toutes les situations de
mise en ceuvre. En particulier en cas d’exigences mécaniques accrues, de remblais de canalisations
spécifiques ou de conditions hydrogéologiques sensibles, 'adéquation technique des différents modes
de construction peut varier en fonction du projet. La comparabilité écologique est donc toujours liée a
la faisabilité technique respective.

De plus, cette étude n’a pas examiné en détail dans quelles conditions techniques I'utilisation de sol
fluide permet de se passer de béton d’enrobage. D’autres mesures visant a éviter le béton d’enrobage,
telles que le choix de certains types ou matériaux de canalisations, ne relevaient pas du cadre de
I’étude.

Le béton d’enrobage dans la méthode de construction conventionnelle

Une autre incertitude majeure concerne la modélisation des systémes de référence conventionnels.
Pour le mode de construction «grave avec béton d’enrobage», on a supposé, par simplification, une
proportion fixe de béton d’enrobage de 20 % du volume de la tranchée. Cette hypotheése sert a la com-
parabilité, mais ne reflete que de maniere simplifiée la pratique réelle de la construction. Selon la géo-
métrie de la tranchée, le type de canalisation et les conditions de pose, la proportion réelle de béton
d’enrobage peut étre inférieure ou supérieure. Etant donné que le béton d’enrobage constitue le prin-
cipal facteur d’impact environnemental en raison de sa forte teneur en ciment, cette hypothése a une
influence significative sur les résultats de I'’écobilan comparatif.

Largeur de tranchée réduite

Dans cette étude, la largeur de tranchée réduite a été modélisée de maniere simplifiée avec une ré-
duction forfaitaire de 0.30 m. Cette hypothése repose sur une estimation proche de la pratique, mais
elle n’est pas valable de la méme maniere pour tous les diametres de conduites, toutes les méthodes
de pose et toutes les conditions de chantier. La réduction de la largeur de tranchée ayant une grande
influence sur les quantités de matériaux et donc sur les impacts environnementaux, elle constitue I'un
des principaux parametres d’incertitude et d'amélioration de I’étude.

Le charbon végétal dans le sol fluide

Les résultats obtenus pour les variantes utilisant du charbon végétal doivent étre interprétés avec une
grande prudence. Leur intérét écologique dépend fortement de la prise en compte du stockage du
carbone dans le bilan et de la possibilité de supposer que le carbone biogene restera lié de maniere
stable dans le matériau a long terme. Parallelement, I'analyse systémique montre que des quantités
importantes de charbon végétal seraient nécessaires, méme pour des applications relativement limi-
tées. Compte tenu des capacités de production actuelles et des éventuelles concurrences d’utilisation,
I'utilisation du charbon végétal dans le systéme étudié ici doit donc étre considérée comme une option
plutét a long terme et dont le potentiel de déploiement est actuellement limité.
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Un autre point important concerne |'estimation du potentiel au niveau du réseau d’infrastructures
suisse. Celle-ci constitue délibérément une estimation simplifiée et plutét optimiste. Les hypotheses
relatives a la substituabilité de la grave et du béton, a la disponibilité des matériaux démantelés ainsi
gu’a la transposabilité a différents types de réseaux sont notamment entachées d’incertitudes.

Estimation du potentiel du sol fluide dans le génie civil suisse

En ce qui concerne le béton en particulier, il convient de souligner que la part substituable indiquée de
77 % représente une hypothése théorique dans les frontieres du systeme choisi (voir 'appendice D).
Cette valeur ne doit pas étre interprétée comme un potentiel de marché techniquement avéré ou réa-
lisable a court terme. Dans la pratique, le potentiel réellement exploitable peut étre nettement infé-
rieur en raison de contraintes techniques, normatives, liées a I'exploitation des ouvrages et spécifiques
aux projets. Les potentiels indiqués doivent donc étre interprétés avant tout comme des ordres de
grandeur théoriques.

Perspectives

Pour des applications standard appropriées dans la construction de conduites, le sol fluide peut d’ores
et déja constituer une alternative techniquement et écologiquement judicieuse, notamment la ou il
est possible de remplacer les méthodes de construction avec béton d’enrobage ou de réduire les flux
de matériaux.

Du point de vue de l'application, il est important pour les maitres d’ouvrage de vérifier I'adéquation
dans le projet concret et de définir clairement les conditions-cadres spécifiques au projet. Cela com-
prend par exemple la profondeur d’enfouissement, la situation en matiére de charges et de sol de fon-
dation, les exigences relatives a la formulation ainsi que les conditions de mise en ceuvre et de déman-
telement ultérieur. Pour les applications standard, les expériences existantes et les projets de référence
peuvent déja offrir une orientation importante.

D’un point de vue technique, des approfondissements supplémentaires sont nécessaires afin de déli-
miter plus précisément les domaines d’application et de transposer les impacts environnementaux cal-
culés pour la tranchée modélisée a d’autres cas d’application. Cela inclut des comparaisons techniques
et écologiques basées sur des applications concretes de construction de conduites avec des types de
tuyaux, des profondeurs d’enfouissement et des situations de charge définis. En outre, une analyse
approfondie des proportions réelles de béton d’enrobage et de la réduction effectivement possible de
la largeur de la tranchée dans différentes applications standard serait utile. Des recherches supplémen-
taires sont notamment nécessaires concernant le charbon végétal, par exemple sur la stabilité a long
terme, la disponibilité de matieres premieres appropriées et la hiérarchisation écologiquement perti-
nente de telles applications. L'évaluation du potentiel d’utilisation du sol fluide dans le génie civil de-
vrait également étre affinée, en particulier en ce qui concerne les possibilités de substitution techni-
guement réalisables dans les différents types de réseaux et domaines d’application.

Dans I'ensemble, cette étude met en évidence un potentiel clair pour l'utilisation du sol fluide dans la
construction de conduites. Des approfondissements techniques, écologiques et spécifiques a I'applica-
tion pratique peuvent contribuer a transposer les résultats a d’autres cas d’application, a délimiter de
maniére plus ciblée les domaines d’utilisation et a soutenir davantage I'application dans la pratique.
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Termes et abréviations

CEM
CO; -eq
FU

GES
LCA

CEC

kWh Oil-eq.

UBP = UCE

OLED

ZFSV

Ciment, en anglais cement

Equivalents de dioxyde de carbone («equivalents»)

Unité fonctionnelle de I'écobilan, en anglais «Functional unit»
Gaz a effet de serre

Life Cycle Assessment, analyse du cycle de vie = écobilan. L'écobilan égale-
ment appelé analyse du cycle de vie ou life cycle assessment (LCA), est un
outil permettant d’analyser I'impact environnemental. Le préfixe «éco» dé-
signe I'impact environnemental et le suffixe «bilan» la comptabilisation de
I'ensemble des impacts environnementaux tout au long du cycle de vie d’un
produit ou d’un processus sous forme quantitative/numérique. Il est impor-
tant que toutes les émissions et toutes les consommations de ressources,
depuis la création du produit ou du processus jusqu’a son élimination ou sa
valorisation, en passant par sa durée de vie effective, soient prises en
compte dans I'écobilan — «du berceau a la tombe».

Consommation d’énergie cumulée; méthode d’écobilan permettant de re-
censer la consommation d’énergie totale, y compris I'«énergie grise». La
CEC indique la consommation d’énergie non renouvelable directe et indi-
recte, qui est convertie en MJ d’équivalent pétrole a l'aide de facteurs de
caractérisation. Ce modele d’impact inclut les apports énergétiques néces-
saires a I'extraction, a la fabrication et a I’élimination de tous les matériaux
et matieres auxiliaires requis, et évalue ainsi les besoins en sources d’éner-
gie primaires non renouvelables telles que le charbon, le pétrole ou l'ura-
nium.

Kilowattheures équivalents pétrole («equivalents»)

Unités de charge écologique (UCE = UBP). Unité de la méthode d’écobilan
entierement agrégée de la méthode de la saturation écologique, en anglais
«Ecological Scarcity»)

Ordonnance sur la limitation et I'’élimination des déchets (OLED, ordon-
nance sur les déchets)

Matériaux de remblayage autocompactants a fluidité temporaire (en alle-
mand : zeitweise fliessfahige, selbstverdichtende Verfiillbaustoffe)
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Appendice

Appendice A. Principes méthodologiques de I'écobilan

Dans cette étude, tous les écobilans ont été réalisés conformément aux normes ISO 14040:2006 [5] et
ISO 14044:2006 [6]. Selon ces normes, un écobilan comprend les étapes suivantes:

1. Objectif et conditions-cadres

Au cours de cette étape, les objectifs de I'étude sont fixés et les hypotheses essentielles suivantes pour
I'analyse sont définies:

e Sélection des phases considérées dans le cycle de vie d’un ouvrage (fabrication, construction,
utilisation, etc.),

e Sélection des processus analysés au cours de ces phases (par exemple, I’élimination),
e Définition de la durée de vie de I'ouvrage,

e Définition des exigences fonctionnelles auxquelles I'ouvrage doit satisfaire et qui doivent étre
remplies par toutes les variantes considérées,

e Sélection des modeles d’'impact utilisés pour I'évaluation des variantes (par exemple, les unités
de charge écologique).

La présente étude s’appuie sur la norme EN 15643-5 [7] pour la définition du systéme et la description
de l'unité fonctionnelle, ainsi que sur les données d’écobilan dans le secteur de la construction [1] pour
la sélection des modeéles d’impact.

2. Inventaire de I’écobilan

Au cours de cette étape, les émissions et la consommation ou l'utilisation des ressources pour I'en-
semble des processus des systemes étudiés sont recensées ou estimées. Les bases utilisées sont les
suivantes:

e Les besoins en matériaux, les quantités de déchets, I'utilisation des sols, les heures-machine
des processus de construction, les émissions générées par le processus de construction (par
exemple par les engins de chantier) et les prestations de transport prévues dans les variantes
considérées du projet de construction.

e Données relatives aux processus d’utilisation, d’entretien, de réparation et de démantelement
des variantes de I'ouvrage considérées.

e Données relatives aux processus d’extraction des matiéres premiéres et de production d’éner-
gie, de fabrication, d’élimination ou de transport, fournis par des tiers.

Dans l'inventaire de I'écobilan, les quantités d’émissions cumulées et d’utilisation des ressources sont
calculées sur I'ensemble du cycle de vie du systéme produit/processus. Pour ce faire, différentes hy-
pothéses sont formulées, par exemple concernant I'allocation des émissions en cas de coproduction.

La présente étude s’appuie sur la base de données d’écobilans de I'administration fédérale (OFEV:2025)
[21].
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L'évaluation des impacts décrit 'ampleur de I'impact environnemental des différentes variantes. Con-
formément aux normes ISO 14040/44 [5], [6] ou EN 15643-6 [7], on se base sur une série de problémes
environnementaux généralement reconnus, tels que I'effet de serre ou la destruction de la couche
d’ozone, et on montre, a I'aide de modeles d’impact, dans quelle mesure les variantes étudiées contri-
buent a ces probléemes environnementaux. On obtient ainsi une évaluation multidimensionnelle et, en
fin de compte, c’est au maitre d’'ouvrage de décider a quel probléme environnemental il accorde la plus
grande importance. Parallelement, une approche d’évaluation alternative est promue en Suisse depuis
de nombreuses années, qui aboutit a un indice global pour toutes les pressions sur I'environnement:
la «méthode de la saturation écologique» avec I'unité de mesure «unités de charge écologique (UBP =
UCE)» (voir figure 0-1) [10]. Le critére d’évaluation est ici le degré actuel de réalisation des objectifs de
la politique environnementale nationale. Au niveau international, on désigne généralement cette ap-
proche par le terme «distance to target»: un probléme environnemental est d’autant plus grave qu’un
pays est éloigné de la réalisation de ses objectifs environnementaux liés a ce probléme. Cette approche
n’est toutefois pas conforme a la norme I1SO 14040/44, car aucun indice global ne peut étre utilisé dans
I'écobilans pour de telles comparaisons. En Suisse, la méthode de la méthode de la saturation écolo-
gique est toutefois tres bien établie et acceptée, en particulier par les décideurs [11], [52] et [53].

3. Evaluation des impacts
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Figure 0-1: Déroulement de I'évaluation dans le cadre de I'écobilan a I'aide de la méthode UBP.

Schéma de base reliant I'inventaire de I'écobilan aux modéles d’impact (caractérisa-
tion) et a l'indice global de méthode de la saturation écologique (pondération et
résultat). Représentation propre d’apreés les Ecofacteurs suisses 2021 [10].
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Au cours de la derniére étape de I'application de la méthode, les résultats des évaluations des impacts
des variantes considérées sont évalués et interprétés en fonction des objectifs de I'étude. Au cours de
I'analyse, cela peut conduire a adapter les hypotheses définies lors de la premiére étape (par exemple,
les frontiéres du systeme ou le choix des modeles d’impact). La pertinence de I'analyse s’en trouve ainsi
progressivement améliorée dans le cadre d’un processus itératif.

4. Analyse des résultats et interprétation

Lanalyse des incertitudes constitue une partie importante de I'analyse des résultats et de I'interpréta-
tion. On distingue ici les incertitudes liées aux données, qui sont analysées a I'aide de méthodes statis-
tiques, et les incertitudes liées aux modeles, que I'on peut estimer par des analyses de scénarios. Dans
la présente étude, ces deux méthodes sont utilisées.

La figure 0-2 résume une nouvelle fois les quatre étapes d’une analyse d’un écobilan selon la norme
ISO 14 040:2006 [5].

Cadre méthodologique de I'écobilan
Life Cycle Assessment Framework

Définition de l'objectif

et du cadre de l'étude —
- >
Goal and Scope Definition
N Applications directes:
- Développement et
Inventaire du cycle de vie 2 Evaluation ¢ optimisation de produits
+ Planification stratégique
Inventory Analysis 2 Interprétation ? « Processus de décision
politiques
- Marketing
™V + Autres
Evaluation de l'impact “—
Impact Assessment >
Figure 0-2: Etapes d’un écobilan selon la norme ISO 14 040 et suivantes[5], [52], [53]. La procé-

dure entre les différentes étapes est généralement itérative. Représentation propre
d’apreés les Ecofacteurs suisses 2021 [10].
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Appendice B. Evaluation des impacts de la formulation
moyenne de sol fluide

Les tableaux suivants (tableau 0-1 au tableau 0-8) présentent les résultats de I’évaluation des impacts
pour la formulation moyenne de sol fluide, évalués selon les émissions de gaz a effet de serre (GES),
les unités de charge écologique (UBP) et la consommation d’énergie cumulée (CEC).

Tableau 0-1: Evaluation des impacts — Approvisionnement en composants de sol fluide (A1).

Indicateur envi-

CEC (non renou-

CEC (renouve-

GES UBP CEC (total)

ronnemental velable) lable)
Unité [kg CO,-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Matériaux d’ex-

. 0.428 679 1.632 1.599 0.033
cavation
Matériaux d’ex-
cavation desti-

A 0 0 0 0 0
nés a la produc-
tion de sol fluide
Ciment CEM |
31.255 37’061 34.763 30.791 3.972

42.5R
Bentonite 0.924 1’650 3832 3622 0,209
Eau 0.057 210 0,625 0,462 0,163
Chaux 0.013 34 0,102 0,075 0,028

Tableau 0-2: Estimation des impacts — Transport des composants du sol fluide vers le site de production

de sol fluide (A2).
Indicateur envi- CEC (non renou- | CEC (renouve-
GES UBP CEC (total)
ronnemental velable) lable)
Unité [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m3] [kWh Oil-eq/m?3] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m?3]
Matériaux d’ex-
cavation, ciment 3.26 6’092 14.79 13.86 0.93
et chaux
Bentonite 2.12 3’997 9.84 8.99 0.85

Tableau 0-3: Evaluation des impacts — Production de sol fluide (A3).

Indicateur envi-

CEC (non renou-

CEC (renouve-

a godets

GES UBP CEC (total
ronnemental ( ) velable) lable)
Unité [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Crible  mobile
avec séparateur 0.013 28 0.039 0.033 0.005
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Diesel pour

crible avec sépa- 0.170 263 0.647 0.635 0,012
rateur a pales
Excédent de ma-
N 0 0 0 0 0
tiere en vrac
Silos 0.019 40 0.055 0.048 0.008
Convoyeur 0.021 41 0.064 0.056 0.008
Camion ma-

0.062 134 0.185 0.160 0.025
laxeur
Diesel pour bé-
tonniére auto- 1.507 2’339 5.752 5.643 0.109
motrice
Chargeuse sur

0.049 87 0.203 0.179 0.024
pneus
Diesel pour
chargeuse sur 0.475 737 1.813 1.778 0.034
pneus
Electricité 0.045 219 1.241 0.943 0.298
Site de produc-

0.154 341 0.608 0.541 0.067

tion de sol fluide

Tableau 0-4: Evaluation des impacts — Transport du sol fluide vers le chantier (A4).

Indicateur envi-

GES

UBP

CEC (total)

CEC (non renou-

CEC (renouve-

ronnemental velable) lable)
Unité [kg COz-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Camion ma-

3.111 5’818 14.128 13.239 0.889
laxeur

Tableau 0-5: Estimation des impacts — Mise en ceuvre du sol fluide (A5).

Indicateur envi-

CEC (non renou-

CEC (renouve-

GES UBP CEC (total
ronnemental ( ) velable) lable)
Unité [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Camion ma-

0.807 1’252 3.080 3.021 0.059

laxeur et tuyau

Tableau 0-6: Estimation des impacts — Démantelement du sol fluide (C1).

Indicateur envi-
ronnemental

GES

UBP

CEC (total)

CEC (non renou-
velable)

CEC (renouve-
lable)

Unité

[kg COz-eq/m?]

[UBP/m?]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Qil-eq/m?3]
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Pelle sur pneus
et godet

2.495

3’873

9.524

9.343

Tableau 0-7: Estimation des impacts — Transport du chantier vers le site d’élimination ou de valorisation

(C2).

Indicateur envi- CEC (non renou- | CEC (renouve-

GES UBP CEC (total)

ronnemental velable) lable)
Unité [kg CO5-eq/m?3] [UBP/m3] [kwh Oil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Transport vers la

décharge, vers

un autre péri-

meétre de chan- 6.650 12.437 30.202 28.301 1.900

tier et vers le dé-
pot intermé-
diaire

Tableau 0-8: Estimation des impacts — Elimination du sol fluide(C3, C4).

Indicateur envi-
ronnemental

GES

UBP

CEC (total)

CEC (non renou-
velable)

CEC (renouve-
lable)

Unité

[kg COz2-eq/m?]

[UBP/m?]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Qil-eq/m?3]

Mise en dé-
charge des ma-
tériaux rem-
blayage déman-
telés

0.990

43’254

4.630

4.320

0.310

Valorisation sur
un périmetre de
construction ex-
terne

Valorisation sur
place
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Appendice C.

Figures supplémentaires

Consommation d’énergie non renouvelable par m?

remblayage de tranchée

o=
% ‘é 80 Traitement des déchets et
E e 69.4 élimination (C3, C4)
3 g - Transport (C2)
g5 60
c g Démantélement (C1)
O @
CE
@ = 42.0 ® Mise en ceuvre (A5)
@2 40
¢ g9
:CIC.) o Transport (A4)
T ©
c o
SE 2 16.3 ® Processus de fabrication (A3)
® o I
g9
€3 Transport (A2)
o
gs ° s
o= Fabrication | Mise en ceuvre | Elimination M Approvisionnement en
matiéres premieres (A1)
(A1 -A3) | (A4 — A5) | (C1-c4)
Figure 0-3: Consommation d’énergie non renouvelable par m? de remblayage de tranchée (A1

— A5, C1—C4) avec du sol fluide.

Consommation d’énergie renouvelable [kWh
Oil-eq/m?3 de remblayage de tranchée]

Consommation d’énergie renouvelable par m3? remblayage de

tranchée
6.8
2.4
0.9
Fabrication | Mise en ceuvre | Elimination
(A1-A3) | (A4 — A5) | (C1-c4)

Traitement des déchets et
élimination (C3, C4)
Transport (C2)
Démantelement (C1)

B Mise en ceuvre (A5)
Transport (A4)

B Processus de fabrication (A3)

Transport (A2)

W Approvisionnement en
matiéres premiéres (A1)

Figure 0-4:

Consommation d’énergie renouvelable par m* de remblayage de tranchée (A1 — A5,

C1-C4) avec du sol fluide.
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Figure 0-5: Impact environnemental total du sol fluide conventionnel et amélioré (CEM 1 42.5 R
vs CEM Il A).
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Figure 0-6:

Consommation énergétique cumulée du béton fluide classique et amélioré (CEM |

42,5Rvs CEM Il A).
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Figure 0-7: Consommation d’énergie non renouvelable des sols fluides traditionnels et amélio-
rés (CEM 142,5 R vs CEM Il A).
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Figure 0-8: Consommation d’énergie renouvelable des sols fluides traditionnels et améliorés
(CEM 142,5 R vs CEM Il A).
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Figure 0-9:

Figure 0-10:
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Figure 0-11:

Figure 0-12:
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Consommation d’énergie non renouvelable par m?
remblayage de tranchée
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Phase d’élimination (C1 — C4) B Production du charbon végétal
Figure 0-13: Consommation d’énergie non renouvelable par m? de remblayage de tranchée (A1
— A5, C1 —C4) avec du sol fluide. Comparaison entre la formulation moyenne du sol
fluide, la variante améliorée et deux variantes avec du charbon végétal.
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Figure 0-14: Consommation d’énergie renouvelable par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5,

C1-C4) avec du sol fluide. Comparaison entre la formulation moyenne du sol fluide,
la variante améliorée et deux variantes avec du charbon végétal.
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Figure 0-15: Analyse des flux de matériaux et distances de transport pour la méthode de cons-
truction conventionnelle «grave avec béton d’enrobage» (A1 — A5).
l 1km
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conduite
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Figure 0-16: Analyse des flux de matériaux et distances de transport pour la méthode de cons-

truction conventionnelle «grave avec béton d’enrobage» (C1 — C4).
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Figure 0-17: Analyse des flux de matériaux et distances de transport pour la méthode de cons-

truction conventionnelle «grave sans béton d’enrobage» (A1 — A5).
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Figure 0-18: Analyse des flux de matériaux et distances de transport pour la méthode de cons-

truction conventionnelle «grave sans béton d’enrobage» (C1 — C4).
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Consommation d’énergie non renouvelable par m?
remblayage de tranchée
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Figure 0-19: Consommation d’énergie non renouvelable par m? de remblayage de tranchée (A1l
— A5, C1 — C4) avec différents matériaux de remblayage.
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Figure 0-20: Consommation d’énergie renouvelable par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5,

C1 - C4) avec différents matériaux de remblayage.
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Consommation d’énergie non renouvelable par m?
remblayage de tranchée
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Figure 0-21: Comparaison de la consommation d’énergie non renouvelable par m? de remblai de
tranchée en cas d’utilisation de CEM | ou de CEM Il A.
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Figure 0-22: Comparaison de la quantité d’énergie renouvelable nécessaire par m* de rem-

blayage de tranchée en cas d’utilisation de CEM | ou de CEM Il A.
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Figure 0-23:

Impact environnemental total par m? de remblayage de tranchée (A1 — A5, C1 — C4)
avec différents matériaux de remblayage, en tenant compte d’une largeur de tran-

chée réduite pour les variantes a sol fluide.
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Figure 0-24:

Consommation d’énergie cumulée par m* de remblai de tranchée (A1 — A5, C1 — C4)
avec différents matériaux de remblai, en tenant compte d’une largeur de tranchée

réduite pour les variantes a sol fluide.
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Figure 0-25: Comparaison des impacts environnementaux globaux par m? de remblayage de
tranchée, en tenant compte d’une largeur de tranchée réduite pour les variantes a
sol fluide ainsi que pour I'utilisation de CEM | 42,5 R ou CEM Il A.
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Figure 0-26: Comparaison de la dépense énergétique cumulée par m? de remblai de tranchée en

tenant compte d’une largeur de tranchée réduite pour les variantes a sol fluide ainsi
que pour l'utilisation de CEM 1 42.5 R ou CEM Il A.
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Appendice D. Estimation du potentiel du sol fluide dans le
génie civil

Méthodologie pour I'estimation du potentiel

Lestimation du potentiel écologique du sol fluide a I'échelle nationale repose sur I'étude «Déchets de
construction en Suisse — Génie civil, mise a jour 2015» [35]. Celle-ci a permis d’estimer les stocks de
matériaux minéraux et les quantités de déchets de construction dans le génie civil pour la Suisse et les
différents cantons pour I'année 2015. Les réseaux d’infrastructure d’approvisionnement en eau, d’éva-
cuation des eaux usées, d’approvisionnement en gaz et d’approvisionnement en électricité ont été re-
présentés a I'aide des longueurs de conduites et des profils de section transversale typiques pour |'an-
née 2015.

Les longueurs de conduites ont été différenciées, selon le réseau, par type de conduite (p. ex. conduites
d’adduction, principales, de distribution et de raccordement) ou par niveau de réseau (p. ex. haute,
moyenne et basse tension dans le réseau électrique). Sur la base de ces longueurs de conduites et des
profils de section correspondants, des stocks de matériaux ont été calculés pour la grave et le béton.
Les quantités annuelles de déchets de construction sont ensuite calculées a partir des taux de réfection
spécifiques a chaque réseau. Ces flux de matériaux constituent la base de I'estimation de la quantité
de matériaux de remblayage produite chaque année dans le génie civil et pouvant potentiellement étre
remplacée par du sol fluide.

Pour la présente étude, le modele existant a été actualisé afin de déterminer un stock de matériaux
pour 'année de référence 2025. A cette fin, les chiffres de population cantonaux ont notamment été
mis a jour au 31 décembre 2024 et utilisés comme base pour |'extrapolation.

Etant donné que le potentiel écologique du sol fluide résulte notamment de la substitution des maté-
riaux primaires et que ce potentiel pourrait étre encore accru pour certaines variantes de sol fluide, les
flux de matériaux ont été analysés dans cette étude séparément pour les groupes de matériaux con-
cernés, a savoir la grave et le béton. Contrairement aux scénarios comparatifs modélisés au chapitre 5,
aucune répartition fixe des volumes entre la grave et le béton d’enrobage n’a été supposée ici, mais les
flux de matériaux ont été considérés individuellement. Cela permet de déduire de maniere transpa-
rente les quantités de substitution théoriquement disponibles pour le sol fluide a partir des déchets de
construction minéraux produits chaque année.

Le potentiel du sol fluide dans le génie civil résulte de deux composantes:

e la part des déchets de construction qui n’est pas valorisée sur place et qui doit donc étre éli-
minée, puis remplacée par de nouveaux matériaux de remblayage lors de I'étape suivante, ainsi
que

e Les besoins supplémentaires en matériaux liés a I'extension du réseau (croissance du réseau),
pour lesquels de nouveaux matériaux de remblayage sont également utilisés.

La part des déchets de chantier valorisés directement sur place n’a pas été prise en compte dans l'esti-
mation du potentiel. Il s’agit de la grave valorisée directement sur place (voir tableau 0-9). En effet, la
valorisation immédiate sur place s'accompagne généralement d’un faible impact environnemental sup-
plémentaire, principalement en raison de I'évitement de I'utilisation de matiéres premiéres primaires
et de transports supplémentaires. Si ce matériau était remplacé par un sol fluide classique, il n'y aurait
aucun avantage écologique, mais au contraire une charge environnementale plus importante. Il faut en
outre tenir compte du fait que I'estimation du potentiel repose sur une analyse a I’échelle nationale.
La question de savoir si la petite part de grave qui n’est pas valorisée directement sur place dans le
cadre de certains projets peut effectivement étre transformée en sol fluide et réutilisée dans le méme
projet dépend des conditions propres a chaque projet. Etant donné que cette étude a principalement
comparé les méthodes de construction conventionnelles au sol fluide traditionnelle et que les variantes
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alternatives servent a illustrer I'étendue du potentiel, I'estimation du potentiel se concentre sur les
déchets de construction minéraux qui ne sont pas déja valorisés sur place.

Systéme considéré

En principe, le systeme considéré comprend deux sous-processus pour les matériaux issus du déman-
telement: la valorisation directe sur place et I'élimination. La figure 0-27 illustre le systéme considéré.
La limite du systéme commence apres le démantélement des matériaux.

Dans le cas de la valorisation directe sur place, les matériaux sont entreposés temporairement sur le
chantier ou a proximité, réutilisés, puis éliminés seulement a la fin de la prochaine durée d’utilisation.
Ce processus est représenté en gris dans la figure 0-27 et sert a situer le systeme dans son ensemble,
mais n’est pas pris en compte dans I'estimation du potentiel proprement dite.

Pour I'estimation du potentiel, seules sont prises en compte les quantités de matériaux qui ne sont pas
valorisées directement sur place, mais éliminées. Pour ces quantités de matériaux, le transport vers le
site d’élimination ainsi que I'élimination elle-méme sont pris en compte. De plus, I'ensemble du cycle
de vie du nouveau matériau de remblayage introduit dans le systéme en remplacement est pris en
compte.

«  Elimination, transport compris
Valorisation directe L
Elimination >
sur place
r'Y r'y
Tranchée de .
. < Nouveau matériau
conduite
= Transport et stockage intermédiaire
* Mise en ceuvre N ! .
= Elimination, transport compris ‘ Fébrlcatlon,transport compris
* Mise en ceuvre
«+ Elimination, transport compris
Figure 0-27: Systéme considéré pour l'estimation du potentiel du sol fluide.

Gestion des déchets

Pour I'estimation du potentiel de substitution disponible, une distinction est faite entre les déchets de
construction éliminés et les matériaux valorisés sur place. Le tableau 0-9 présente les hypotheéses uti-
lisées dans cette étude concernant la gestion des déchets. Celles-ci s'appuient sur [35] et ont été re-
prises telles quelles pour la présente étude.

Tableau 0-9: Hypothéses relatives a la gestion des déchets pour la grave et le béton [35].

Grave valorisée di- | Grave éliminée | Béton valorisé di-

Réseau Béton éliminé [%]
rectement [%] [%] rectement [%]

Approvisionnement
90 10 0 100

en eau

Assainissement 90 10 0 100
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Approvisionnement
90 10
en gaz

Alimentation élec-
50 50 0 100

trique

Le tableau 0-10 présente les flux de matiéres pris en compte dans le scénario de référence et aprés
substitution. Lors du remplacement de la grave, la grave qui serait éliminée dans le scénario de réfé-
rence est utilisée pour la fabrication de sol fluide, et la grave neuve est remplacé par du sol fluide. Lors
du remplacement du béton d’enrobage, le béton produit est éliminé, tandis que du sol fluide est mis
en ceuvre a la place du nouveau béton d’enrobage?.

Tableau 0-10: Substitutions de matériaux prises en compte dans I'estimation du potentiel.

Remplacement du béton d’enrobage par du sol

Remplacement de la grave par du sol fluide .
fluide

Avant

Apres

Avant

Apres

La grave est éliminée (C2
—C4)

La grave est valorisée
pour la fabrication de sol
fluide

Le béton est éliminé (C2 —
C4)

Le béton est éliminé (C2 —
C4)

De la grave neuf est mis
en place (A1 — A5, C1 —
C4)

Le sol fluide est mis en
place (A1 - A5, C1—-C4)

Du nouveau béton est
mis en place (A1 - A5, C1
—C4)

Le sol fluide est mis en
place (A1 - A5, C1—-C4)

Densités

Pour I'estimation du potentiel, des densités de 1’800 kg/m3 ont été retenues pour le sol fluide et la
grave. Une densité de 2’300 kg/m? a été utilisée pour le béton d’enrobage.

Géométries des tranchées

Pour I'estimation du stock de matériaux et des flux annuels de matériaux, des géométries de tranchées
spécifiques au réseau ont été utilisées (tableau 0-11). Les hypothéeses géométriques se basent sur [35]
et ont été reprises telles quelles pour la présente étude.

Tableau 0-11: Géomeétries de tranchées pour la modélisation des réseaux d’infrastructure [35].

gaz

Réseau Largeur [m] Profondeur [m] Longueur [m]
Approvisionnement en
0,6 1,4 1
eau
Evacuation des eaux
] 1,05 2 1
usées
Approvisionnement en
0,6 0,9 1

16 Lors du remplacement du béton d’enveloppe par du sol fluide, le béton produit est éliminé tant a I'état initial
gu’apres la substitution, car il ne peut pas étre valorisé pour la fabrication de sol fluide. Les impacts environne-
mentaux qui en découlent sont donc négligés dans I'évaluation du potentiel, car ils restent identiques avant et
apreés la substitution.
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Approvisionnement en
électricité

0,6 0,6 1

Taux de réfection

Les volumes annuels de déchets de construction sont estimés sur la base des stocks de matériaux et
des taux de réfection spécifiques au réseau. Le tableau 0-12 présente les taux de réfection utilisés par
réseau [35]. Ces taux représentent la remise en état annuelle moyenne de l'infrastructure existante et
déterminent ainsi les volumes de déchets de construction générés par le systeme existant.

Tableau 0-12: Taux de réfection pour l'estimation des quantités annuelles de déchets de construction

[35]
Réseau Taux de réfection [%]
Approvisionnement  en 15
eau ’
Assainissement 1,25
Approvisionnement  en 15
gaz ’
Alimentation électrique 2

Hypothéses de base concernant le remplacement de la grave et du béton par du sol fluide

L'estimation du potentiel repose sur une analyse des flux annuels de matériaux sous I'angle des déchets
et présente un potentiel simplifié et optimiste a I'’échelle nationale. Les hypothéses centrales suivantes
ont été retenues:

Les quantités de matériaux sortant chaque année du systeme sous forme de déchets de cons-
truction sont remplacées par des quantités équivalentes de nouveaux matériaux de rem-
blayage.

Les quantités de grave qui ne sont pas directement réutilisées sur place dans le cadre de travaux
de réfection en état sont considérées comme étant en principe disponibles pour la fabrication
de sol fluide.

Pour ces quantités de grave et de grave considérées comme substituables, on suppose un rem-
placement a volume égal par du sol fluide.

En ce qui concerne le béton, seules les applications classées comme fonctionnellement substi-
tuables sont prises en compte.

Pour le béton d’enrobage substituable, on suppose un remplacement a volume égal par du sol
fluide. En raison de la densité inférieure du sol fluide par rapport au béton d’enrobage, la masse
utilisée est réduite a 78 %.

Lestimation du potentiel suppose que des installations de traitement et des structures logis-
tiques appropriées soient disponibles, de sorte que le sol fluide puisse étre produit et utilisé a
une distance raisonnable des chantiers.

Prise en compte de la croissance du réseau

Outre le potentiel basé sur les déchets, les besoins potentiels en matériaux liés a I'extension des ré-
seaux (nouvelles constructions) ont été pris en compte. La croissance des réseaux a été modélisée sous
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forme de part des sorties annuelles de matériaux et sert a estimer les besoins supplémentaires poten-
tiels en nouveaux matériaux de remblayage.

e Pour les réseaux d’eau, d’eaux usées et d’électricité, une croissance annuelle de 0,5 % a été
prise en compte.

e Pour le réseau de gaz, une croissance annuelle de 0,1 % a été prise en compte.

Largeur de tranchée réduite avec le sol fluide

Outre la substitution basée sur les déchets, I'influence potentielle d’'une largeur de tranchée réduite
lors de I'utilisation de sol fluide a été prise en compte (voir chapitre 5.4). Dans la présente étude, une
réduction forfaitaire de la largeur de tranchée de 0.30 m par rapport a la méthode de construction
conventionnelle a été supposée a des fins de simplification [39]. La profondeur et la longueur de la
tranchée sont restées inchangées. Cette hypotheése est plausible, en particulier pour les situations d’ex-
tension ou de construction neuve, dans lesquels la géométrie de la tranchée peut étre spécifiquement
adaptée a l'utilisation de sol fluide lors de la planification. En revanche, lors de travaux de réfection,
une réduction de la largeur de la tranchée n’est pas toujours réalisable de la méme maniére, car le
tracé existant des conduites et les contraintes structurelles imposent souvent la section transversale
de la tranchée.

Les géométries de tranchée réduites sont présentées dans le tableau 0-13.

Tableau 0-13: Géométries de tranchée réduites lors de I'utilisation de sol fluide.

Réseau Largeur [m] Profondeur [m] Longueur [m]
Alimentation en eau 0,3 1,4 1
Evacuation des eaux
) 0,75 2 1
usées
Approvisionnement en
0,3 0,9 1
gaz
Approvisionnement en
0,3 0,6 1

électricité

Stock de matériaux par réseau d’infrastructure

La figure 0-28 présente les stocks de matériaux estimés dans les quatre réseaux d’infrastructure consi-
dérés (approvisionnement en eau, évacuation des eaux usées, gaz et électricité) pour chaque canton
pour I'année 2025. Les quantités totales de grave et de béton sont exprimées en millions de tonnes.
On constate que les cantons densément peuplés tels que Zurich, Berne ou Argovie possedent les plus
grands stocks de matériaux. On observe en outre que c’est notamment le réseau d’évacuation des eaux
usées qui représente la plus grande part du stock total de matériaux dans tous les cantons.
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Stocks de matériaux en millions de tonnes
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Figure 0-28: Stocks de matériaux dans le génie civil suisse par canton et par réseau d’infrastruc-
ture en 2025.

figure 0-29: ce graphique résume les stocks de matériaux a I’échelle nationale et présente les quantités
totales de grave et de béton par réseau d’infrastructure. Il apparait clairement que le réseau d’évacua-
tion des eaux usées dispose, de loin, du plus grand stock de matériaux. De plus, le graphique montre
qgue le béton est principalement utilisé dans le réseau d’évacuation des eaux usées, tandis que les
autres réseaux sont principalement constitués de grave.

Stocks de matériaux en millions de tonnes
250
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Grave
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Approvisionnement Assainissement des Approvisionnement Approvisionnement
en eau eaux usées en gaz en électricité
Figure 0-29: Stocks de matériaux dans le génie civil suisse par réseau d’infrastructure et par type

de matériau.
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La figure 0-30 présente les volumes annuels estimés de déchets de construction en béton et en grave.
Il est frappant de constater que le béton n’est pas valorisé directement sur place. La totalité de la quan-

tité de béton reléve donc de la valorisation indirecte ou de la mise en décharge. La situation est diffé-
rente pour la grave: ici, la majeure partie, soit environ 84 %, est valorisée directement sur place.

Le potentiel de substitution pertinent pour le sol fluide correspond aux quantités de matériaux qui ne
sont pas valorisées sur place. Ces quantités représentent le potentiel théoriquement disponible. Au
total, il en résulte une quantité disponible de déchets de construction de 556’276 tonnes par an pro-
venant du béton et de la grave (486’551 tonnes de béton et 69'725 tonnes de grave).

Déchets de chantier annuels en tonnes

6007000

, 485’850
200000 439472

400°000
300°000
200°000

100'000

Béton Grave

0

M Valorisation indirecte / mise en décharge M Valorisation directe sur place

Figure 0-30: Quantités annuelles de déchets de construction de béton et de grave par type de valorisa-
tion.
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Résultats de I'estimation du potentiel

Quantités de matériaux substituables

En partant de la quantité théoriqguement disponible de déchets de construction de 556’276 t par an,
on a estimé les quantités pouvant effectivement étre remplacées par du sol fluide. Les contraintes spé-
cifiqgues au réseau ainsi que la croissance du réseau ont été prises en compte. Le tableau 0-14 présente
les quantités de matériaux remplagables provenant des matériaux de tranchée démantelés, qui ne sont
pas réutilisés sur place et doivent donc étre remplacés par de nouveaux matériaux de remblayage, ainsi
gue les quantités supplémentaires résultant de la croissance du réseau.

Tableau 0-14: Quantités de matériaux de gravier, de sable et de béton pouvant étre remplacées par de
la boue, en tenant compte de la réfection en état et de I'extension du réseau (t/a).

Quantité rempla- | Part remplagable | Quantité issue de
Matériau Densité [kg/m’] ¢ableissuedelaré- | issue de la réfec- | 'extension du ré-
fection [t/a] tion [%] seau [t/a]
Grave 1800 69 725 100 % 1954
Béton 2300 373 466 77 % 1488
Hypotheses

Pour la grave, I'estimation du potentiel part du principe que la totalité des déchets de construction non
valorisés sur place peut étre entierement remplacée par du sol fluide. Cela concerne la grave mise en
décharge. Etant donné que la grave et le sol fluide ont tous deux une densité de 1’800 kg/m?3, la subs-
titution s’effectue a masse égale.

En ce qui concerne le béton, on ne considére pas que la totalité de la quantité de béton produite soit
substituable, mais uniquement les applications qui, dans le cadre de cette estimation du potentiel, ont
été classées comme pouvant en principe étre remplacées sur le plan fonctionnel. Sur cette base, on
obtient, a titre de modélisation, une part remplagable représentant au total 77 % de la quantité de
béton produite. N'ont pas été prises en compte les applications du béton pour lesquelles le sol fluide
ne peut pas assumer la fonction du béton, par exemple dans les bassins de rétention des eaux pluviales,
les ouvrages de canalisation ou les stations d’épuration des eaux usées.

e Dans le réseau d’approvisionnement en eau, aucun potentiel de substitution du béton n’a donc
été retenu, car les besoins en béton modélisés se rapportent aux bassins de rétention des eaux
pluviales.

e Dans le réseau d’évacuation des eaux usées, le béton de lit de pose a été considéré comme
fondamentalement substituable dans I'estimation du potentiel, tandis que le béton utilisé pour
les ouvrages de canalisation, les stations d’épuration et les bassins de rétention n’a pas été pris
en compte.

e Dans le réseau de gaz, aucun béton n‘a été modélisé selon I'étude de référence [35], raison
pour laquelle il n’existe ici aucun potentiel de substitution pour le béton.

e Dans le réseau d’approvisionnement en électricité, les besoins en béton concernent le recou-
vrement, 'enrobage des conduites et le lit de pose. A I'instar du réseau d’évacuation des eaux
usées, il a été supposé que le béton d’enrobage des conduites pouvait étre entierement rem-
placé.

Le béton d’enrobage présentant une densité de 2’300 kg/m3, supérieure a celle du sol fluide (1’800
kg/m?3), la quantité de béton substituable a été prise en compte lors de la conversion sur la base de la
masse avec un facteur de 0.78. Ce facteur résulte du rapport entre les densités des matériaux et garan-
tit que la substitution s’effectue a volume égal.
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Les potentiels de substitution du béton indiqués doivent étre considérés comme des hypotheses de
modélisation fortement simplifiées et optimistes dans le cadre de I'estimation du potentiel.

Mise en perspective des impacts environnementaux des matériaux de remblayage

Pour replacer les résultats suivants dans leur contexte, la figure 0-31 présente les émissions de gaz a
effet de serre des matériaux de remblayage considérés, rapportées a 1 tonne de matériau de rem-
blayage sur le cycle de vie considéré, des modules A1 — A5 aux modules C1 — C4. Sont représentés le
béton d’enrobage (CEM 142.5 R), le béton d’enrobage amélioré (CEM Il A), la grave, le sol fluide (CEM
1 42.5 R) et le sol fluide amélioré (CEM Il A).

Contrairement aux scénarios comparatifs modélisés au chapitre 5, aucune répartition fixe des volumes
entre la grave et le béton d’enrobage n’a été supposée pour I'estimation du potentiel. Au lieu de cela,
les flux de matériaux de grave et de béton ont été considérés séparément et remplacés en conséquence
par du sol fluide. La représentation rapportée a une tonne sert donc a mettre en perspective et a com-
parer les différents matériaux de remblayage et les méthodes de construction associées.

Emissions de gaz a effet de serre selon le matériau de
- remblayage
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Figure 0-31: Emissions de gaz a effet de serre des matériaux de remblayage considérés, rappor-

tées a 1 tonne de matériau de remblayage sur le cycle de vie des modules A1 — A5
aux modules C1 — C4. La représentation sert a comparer les matériaux de rem-
blayage et les méthodes de construction associées.

La formulation utilisée pour le sol fluide ou le sol fluide amélioré correspond a la formulation moyenne
du chapitre 3. Les formulations utilisées pour la grave, le béton et le béton amélioré correspondent a
celles du chapitre 5. A I'instar du chapitre 5, le sol fluide et le béton d’enrobage sont ici considérés a la
fois avec le ciment CEM | 42.5 R et avec le ciment a teneur réduite en clinker CEM Il A. Cette distinction
ne s’applique pas a la grave, car il ne s’agit pas d’un matériau contenant du ciment.

Potentiel total de réduction des émissions de gaz a effet de serre

La figure 0-32 présente les émissions annuelles de gaz a effet de serre correspondant aux quantités de
grave et de béton d’enrobage pouvant étre remplacées par du sol fluide. Pour le calcul, du ciment
CEM | 42.5 R a été utilisé pour le sol fluide et le béton d’enrobage.

Pour une largeur de tranchée conventionnelle, le remplacement des quantités de béton concernées
par du sol fluide entraine une réduction des émissions de gaz a effet de serre de 65 %. En revanche, on
observe une augmentation de 17 % pour la grave, car le sol fluide présente un facteur d’émission plus
élevé que la grave (voir figure 0-31). Au total, il en résulte une réduction des émissions annuelles de
gaz a effet de serre de 60 %, ce qui correspond a des émissions évitées de 37'767 t CO,-eq par an.

120/128



Si I'on tient également compte de la réduction de la largeur de la tranchée, les émissions liées au béton
substitué diminuent encore (-71 %) et 'augmentation précédemment observée pour la grave se trans-
forme désormais en une réduction de 7 %. La réduction de la largeur de la tranchée a donc un effet
compensateur et empéche que la substitution de la grave par du sol fluide n’entraine une charge sup-

plémentaire significative. Au total, cela se traduit par une réduction globale des émissions de gaz a
effet de serre de 67 %, ce qui correspond a des émissions évitées de 42’131 t CO,-eq par an.

Les plus grands potentiels de réduction en valeur absolue se situent dans les réseaux d’évacuation des
eaux usées et d’électricité, car c’est la que les plus grandes quantités de béton d’enrobage peuvent étre

remplacées.

Emissions annuelles de gaz a effet de serre par réseau d’infrastructure
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Figure 0-32: Emissions annuelles de gaz a effet de serre des quantités de matériaux substi-

tuables par réseau d’infrastructure. Comparaison entre la largeur de tranchée con-
ventionnelle pour toutes les variantes de remblayage et la largeur de tranchée ré-
duite uniquement pour le sol fluide . Pour le béton d’enrobage et le sol fluide, le CEM
142.5 R a été modélisé.

La figure 0-33 montre les émissions annuelles de gaz a effet de serre des quantités de matériaux (grave
et béton d’enrobage) pouvant étre remplacées par du sol fluide. Pour le sol fluide et le béton d’enro-
bage, le CEM Il A a été utilisé. La tendance est fondamentalement la méme que pour les résultats
obtenus avec le CEM | 42.5 R: Le remplacement du béton d’enrobage par du sol fluide entraine une
réduction significative, tandis que les émissions liées au remplacement de la grave par du sol fluide
diminuent nettement par rapport au CEM |I. La réduction totale est toutefois moindre, car le béton
d’enrobage avec CEM llI A présente déja des émissions plus faibles et le potentiel de réduction lié a la
substitution est donc moindre. Au total, on obtient une réduction de 49 % pour une largeur de tranchée
conventionnelle et de 56 % pour une largeur de tranchée réduite, uniquement pour le sol fluide. Cela
correspond a des émissions évitées de 21’300 t CO,-eq/a et 24’657 t CO,-eq/a respectivement.

Il est également intéressant de noter que le passage du CEM | au CEM III A réduit les émissions de gaz
a effet de serre du béton d’enrobage de 32 %.
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Figure 0-33: Emissions annuelles de gaz a effet de serre des quantités de matériaux substituables

par réseau d’infrastructure. Comparaison entre une largeur de tranchée convention-
nelle et une largeur réduite, exclusivement pour le sol fluide. Le CEM Il A a été mo-
délisé pour le béton d’enrobage et le sol fluide.

Potentiel total de réduction de I'impact environnemental total

La figure 0-34 montre les impacts environnementaux annuels totaux des quantités de matériaux de
grave et de béton d’enrobage pouvant étre remplacées par du sol fluide dans le scénario de référence
et dans le scénario avec sol fluide. Pour le calcul, du ciment CEM | 42.5 R a été utilisé pour le sol fluide
et le béton d’enrobage.

Avec une largeur de tranchée conventionnelle, la substitution des quantités de béton concernées en-
traine une réduction de I'impact environnemental de 63 %, et de 26 % pour la grave. Au total, il en
résulte une réduction de 57 %, ce qui correspond a une réduction de I'impact environnemental de
77’780 millions d’UBP/an. Si I'on tient compte de la largeur de tranchée réduite, I'effet est amplifié. Les
impacts environnementaux liés au béton d’enrobage diminuent de 68 %, et ceux liés a la grave de 35 %.
Au total, cela se traduit par une réduction globale de 62 %, ce qui correspond a une réduction des
impacts environnementaux de 85’456 millions d’UBP/an.
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Figure 0-34: Impacts environnementaux annuels totaux des quantités de matériaux substi-

tuables par réseau d’infrastructure. Comparaison entre une largeur de tranchée
conventionnelle et une largeur réduite, exclusivement pour le sol fluide. Pour le bé-
ton d’enrobage et le sol fluide, le CEM | 42.5 R a été modélisé.

La figure 0-35 montre les impacts environnementaux annuels totaux des quantités de matériaux (grave
et béton d’enrobage) pouvant étre remplacées par du sol fluide. Le CEM IIl A a été utilisé pour le sol
fluide et le béton d’enrobage. La tendance est fondamentalement la méme que pour les résultats ob-
tenus avec le CEM 1 42.5R.

Avec une largeur de tranchée conventionnelle, la substitution des quantités de béton concernées en-
traine une réduction de I'impact environnemental de 65 %, et de 28 % pour la grave. Au total, il en
résulte une réduction de 52 %, ce qui correspond a une réduction de I'impact environnemental de
60’576 millions d’UBP/an. Si I'on tient compte de la réduction de la largeur de tranchée, 'effet est am-
plifié. Les impacts environnementaux liés au béton d’enrobage diminuent de 71 %, et ceux liés au grave
de 36 %. Au total, cela se traduit par une réduction globale de 59 %, ce qui correspond a une réduction
des impacts environnementaux de 69’162 millions d’UBP/an.

Le passage du CEM | au CEM Il A dans le béton d’enrobage entraine une réduction des émissions de
gaz a effet de serre de 17 %.
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Figure 0-35: Impacts environnementaux annuels totaux des quantités de matériaux substi-

tuables par réseau d’infrastructure. Comparaison entre une largeur de tranchée
conventionnelle et une largeur réduite, exclusivement pour le sol fluide. Pour le bé-
ton d’enrobage et le sol fluide, le CEM Il A a été modélisé.

Potentiel total de réduction de la consommation d’énergie cumulée

La figure 0-36 montre la consommation d’énergie cumulée des quantités de matériaux substituables
dans le scénario de référence et dans le scénario avec sol fluide. Pour le calcul, du ciment CEM 142.5 R
a été utilisé pour le sol fluide et le béton.

Avec une largeur de tranchée conventionnelle, I'utilisation de sol fluide réduit considérablement la
consommation d’énergie du béton d’enrobage substitué de 59 %, contre 11 % pour la grave. Au total,
on obtient une réduction de 52 %, ce qui correspond a une économie d’énergie de 66 GWh Qil-eq/an.
Cet effet est amplifié lorsque la largeur de tranchée est réduite. La consommation d’énergie du béton
d’enrobage remplacé diminue de 67 %, et de 24 % pour la grave. Il en résulte une réduction totale de
61 %, ce qui correspond a une économie d’énergie de 77 GWh Qil-eqg/an
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Figure 0-36: Consommation d’énergie cumulée annuelle des quantités de matériaux substi-

tuables par réseau d’infrastructure. Comparaison entre la largeur de tranchée con-
ventionnelle et la largeur réduite, exclusivement pour le sol fluide. Pour le béton
d’enrobage et le sol fluide, le CEM | 42.5 R a été modélisé.

La figure 0-37 montre la consommation d’énergie cumulée annuelle des quantités de matériaux (grave
et béton d’enrobage) pouvant étre remplacées par du sol fluide. Le CEM IIl A a été utilisé pour le sol
fluide et le béton d’enrobage. La tendance est la méme que pour les résultats obtenus avec le CEM |
42.5 R. Etant donné que la fabrication du CEM | 42.5 R et du CEM Il A nécessite a peu prés la méme
quantité d’énergie, les résultats ne different que trés l[égerement. On obtient donc ici aussi une réduc-
tion totale de la consommation d’énergie cumulée de 52 % pour une largeur de tranchée convention-
nelle et de 61 % pour une largeur de tranchée réduite.
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Figure 0-37: Consommation d’énergie cumulée annuelle des quantités de matériaux rempla-

cables par réseau d’infrastructure. Comparaison entre la largeur de tranchée con-
ventionnelle et la largeur de tranchée réduite exclusivement pour le sol fluide. Le
CEM 11l A a été modélisé pour le béton d’enrobage et le sol fluide.
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Lestimation du potentiel montre que le sol fluide présente un potentiel de réduction écologique con-
sidérable dans le génie civil suisse. Comme le résume le tableau 0-15, les réductions dépendent toute-
fois fortement du matériau remplacé, de la géométrie de la tranchée retenue et du type de ciment
utilisé.

Interprétation

Tableau 0-15: Potentiels de réduction en pourcentage de la formulation moyenne de sol fluide.

Largeur de tranchée convention- Largeur de tranchée réduite
nelle
Béton Potentiel Grave Béton Potentiel
Grave d’enro- d’enro-
bage bage
Utilisation du | GES +17 % -65 % -60% -7% -71% -67 %
CEM1425R
UBP -26% -63% -57% -35% -68 % -62 %
CEC -11% -59% -52% -24% -67 % -61%
Utilisation du | GES +4 % -69 % -49 % -14 % -73% -56 %
CEMIIIA
UBP -28% -65% -52% -36% -71% -59 %
CEC -11% -60% -52% -24% -67% -61%

Le plus grand potentiel réside clairement dans le remplacement du béton d’enrobage par du sol fluide.
Tous les indicateurs environnementaux pris en compte montrent ici des réductions significatives.

Les résultats sont légérement différents lorsqu’on remplace la grave par du sol fluide. Avec une largeur
de tranchée conventionnelle, on observe méme dans un premier temps une augmentation du potentiel
de gaz a effet de serre, quel que soit le type de ciment. En revanche, on constate déja des réductions
pour les UBP et la CEC. Si I'on tient compte en outre d’une largeur de tranchée réduite pour le sol fluide,
le bilan de ce dernier s"améliore nettement, y compris en termes de potentiel de gaz a effet de serre,
de sorte qu’une réduction est désormais méme observée. Cela montre que la réduction de la largeur
de tranchée est un levier essentiel pour réduire davantage les impacts environnementaux du sol fluide
et éviter d’éventuelles charges supplémentaires par rapport a la grave.

Le choix du type de ciment constitue un autre levier important. L'utilisation de CEM Il A a la place de
CEM | 42.5 R réduit encore davantage les impacts environnementaux du béton d’enrobage et du sol
fluide, en particulier en ce qui concerne le potentiel de gaz a effet de serre. Dans le méme temps, le
potentiel de réduction lié au remplacement du béton d’enrobage par du sol fluide diminue, car le ma-
tériau de référence présente déja des émissions plus faibles. Dans le cas de la grave, |'utilisation de
CEM Il A dans le sol fluide entraine également une diminution des impacts environnementaux, ce qui
rend le sol fluide globalement moins émetteur.

Dans I'ensemble, les résultats montrent qu’il existe plusieurs leviers efficaces pour réduire les impacts
environnementaux dans le génie civil: le remplacement du béton d’enrobage par du sol fluide, le rem-
placement de la grave par du sol fluide (dans la mesure ou les indicateurs environnementaux UBP et
CEC sont prioritaires), la réduction de la largeur de tranchée avec le sol fluide ainsi que I'utilisation de
ciments a teneur réduite en clinker tels que le CEM Il A. C’est en combinant ces leviers que I'on obtient
les plus grands potentiels.
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Sur la base des quantités de substitution modélisées, I'utilisation de sol fluide avec du CEM 1 42.5 R
pour une largeur de tranchée conventionnelle permet un potentiel de réduction annuel de 37'767 t
CO,-eq par an.

Contribution a la réduction des émissions de gaz a effet de serre

En 2023, les émissions territoriales totales de gaz a effet de serre de la Suisse s’élevaient a 40.85 mil-
lions de tonnes CO,-eq [45]. Le potentiel modélisé correspond ainsi a 0.09 % des émissions nationales
totales. Le potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre s’étend sur 'ensemble de la
chaine de valeur, sans distinction entre les effets en Suisse et a I'étranger.”’

Etant donné que le génie civil se caractérise par des activités continues de réfection et d’extension ainsi
gue par des cycles d’investissement a long terme , une mise en ceuvre systématique du sol fluide peut
apporter une contribution structurelle a la décarbonisation. La substitution du béton d’enrobage est
particulierement pertinente, car elle permet de s’attaquer directement aux émissions liées au ciment.
Dans le contexte du génie civil suisse, le sol fluide peut ainsi apporter une contribution quantifiable a
la réduction des émissions.

17 'empreinte carbone de la Suisse du point de vue de la consommation finale (émissions en Suisse + émissions
liées aux importations — émissions liées aux exportations) s'éléve a environ 132 millions de tonnes CO;-eq [54].
Du méme point de vue, les matériaux de construction sont responsables d'environ 10 millions de tonnes de CO,-
eq [55].
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Appendice E. Justificatifs techniques relatifs a la statique
des conduits et aux conditions de mise en ceuvre

Les justifications techniques relatives a la statique des tuyaux et aux conditions de pose sont présentées
dans les pages suivantes. On trouve tout d’abord le calcul statique type selon les normes SIA 190 / SIA
261. Celle-ci présente les profils de pose et les zones de recouvrement possibles selon la SIA. Viennent
ensuite, a titre complémentaire, les calculs statiques types selon la réglementation allemande confor-
mément aux normes DIN EN 1916, DWA-A 139, DIN V 1201 / DIN V 1202 et ATV-DVWK-A 127. Ceux-ci
servent d’exemple complémentaire pour la vérification de conduites en béton armé comparables dans
des conditions de dimensionnement et d’installation allemandes.

128/128



TYPENSTATIK

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA_INDEX A

Statische Berechnung von Stahlbetonrohren gemaR DIN EN 1916 / SIA 190 / SIA 261

Rohrhersteller: Réser 11l GmbH
Industriestrafle 6
78256 SteiBlingen

Verkehrsbelastung: Lastmodell 1 gemaR SIA 261
mit 2 x 300 kN + 9 kN/m?2 in Streifen 1 sowie 2 x 200 kN + 2,5 kN/m?2 in Streifen 2

Rohrtyp: Robustrohr
Nennweite: 900 mm
Aussendurchmesser: 1200 mm
Wandstarke: 150 mm
Bauldnge: 3000 mm
Festigkeitsklasse: FK 250
Mindestscheiteldrucklast F,;: 225,00 kN / m

Mogliche Verlegeprofile fiir das Stahlbeton-Robustrohr DN 900 mm nach SIA 190

ui/vi u2/v2 U2A /V2A us/vs3 u4a/va
min Eii [m] 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50
max Eii [m] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Der Berechnungsausdruck dieser beiden Lastfille liegt dieser Typenstatik bei. Sollten Sie die Ausdrucke der anderen Lastfille
wiinschen, kénnen Sie sich gerne an uns wenden.

Freies INGENIEURBURO
Dr.sc.techn. Uwe RoRler

HertlingstraRe 5, 76726 Germersheim
Telefon: 07274 /700 1972
Mobil: 0173 / 54117 39

E-mail: info@uweroessler.de
www.uweroessler.de




FREIES INGENIEURBURO
Dr. sc. techn. Uwe RoRBler

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA_INDEX A

Mogliche Verlegeprofile nach SIA 190 mit Verkehrsbelastung Lastmodell 1 gemaf SIA 261

Ul / V1 Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 30°)
Erdiiberdeckung
ui1i .
N N min. 0,60 m
2 o
OB S max. 5,00 m
O]
S N
LRSS A ,
B NN //\//\/i_\_n //S/A//j'r. //X//\,q/
x/2 OD x/2 x/2 0D x/2 untere Bettung:
min a = 0,19 m
Baustoff fiir Bettung a, Leitungszone und Abdeckung c: bei hartem 0.28
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * Baugrund = !
U2 / V2 Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 60°)
U2 Erdiiberdeckung
N ~ min. 0,50 m
o - max. 5,00 m
B e — 2
nﬂi\\ Ni obere Bettung:
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoff fiir Leitungszone und Abdeckung c: untere Bettung:
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * min a = 0,19
Baustoff fiir untere und obere Bettung (a + 0,25 OD): bei hartem 0.28 m
unbewehrter Beton min. C 16/20 Baugrund = !
U2A / V2A Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 90°)
Erdiiberdeckung
U2A V2A )
P o 3 o min. 0’50 m
D R Vo
Y 3
TER L oI & max. 5,00 m
S -] &N 7\ o)
POH 8 NoOA8
"IN le SONITF 2
@ B N 2 o X7 A obere Bettung:
D R vz minb= 0,60 m
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoff fiir Leitungszone und Abdeckung c: untere Bettung:
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * min a= 0,19 m
Baustoff fiir untere und obere Bettung (a + 0,50 OD): bei hartem 0.28 m
unbewehrter Beton min. C 16/20 Baugrund = !

Seite 2/25




FREIES INGENIEURBURO ,‘
Dr. sc. techn. Uwe RoRBler

us / V3 Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 120°)
Erdiiberdeckung
U3 V3 ]
S S ) e min. 0,50 m
“ /\\\ i //(
oI N o iR g max. 5,00 m
S ,/\\ 'O &4 O
X < O % o
mﬁ > S o X 725 P obere Bettung:
Z\ﬁ\\ﬁﬁk\//\\ﬂ\:ﬁ\\a 74 Q\/A\/$\4<\4\4$/A\/K(: min b = 0’90 m
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoff fiir Leitungszone und Abdeckung c: untere Bettung:
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * mina = 0,19
Baustoff fiir die untere und obere Bettung (a + 0,75 OD): bei hartem 0.28 m
unbewehrter Beton min. C 16/20 Baugrund = !
U4 / V4 Verlegeprofil (voll einbetoniert)
Erdiiberdeckung
U4 V4 .
« < 5 min. 0,50 m
S o //L(‘J
O f A max. 5,00 m
X A =
o™ 2 N Z A obere Bettung:
RECTRRIIR Reswesesraasd o minb = 1,35 m
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoffe fiir Bettung, Leitungszone und untere Bettung:
Abdeckung (a + OD + 2 0,15 m): mina= 0,19
unbewehrter Beton min. C 16/20 oder bei hartem
. 0,28 m
bewehrter Beton min. C 20/25 Baugrund =
* ungebundene Baustoffe nach SN 1610, Pkt. 5.2 sind: (Grésstkorn Dmax = 90mm)

- anstehender Boden, dessen Brauchbarkeit nachgewiesen wurde (s. SN EN 1610, Pkt. 5.2.2)
- angelieferte Baustoffe (s. SN EN 1610, Pkt. 5.2.3)

Schraffurlegende:
[] ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610
Gebundener Baustoff wie Beton

B2l Anstehender Baugrund

Die Berechnungsausdrucke dieser Verlegeprofile mit markierter Erdiiberdeckung liegen dieser Typenstatik bei.
Sollten Sie die Ausdrucke der anderen Lastfalle wiinschen, konnen Sie sich gerne an uns wenden.
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Allgemeine Hinweise zur Ausfiihrung (siehe Sia 190:2017, Pkt. 5)

a = Dicke der unteren Bettungsschicht (sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.3)
Die Dicke der unteren Bettungsschicht sollte bei normalen standfesten Boden
a =100 mm + 1/10 DN betragen.

Bei Fels, steinigem oder dicht gelagertem Untergrund oder Boden mit fester Konsistenz
(z. B. Ton, Geschiebemergel, Moranekies) sollte die Dicke der unteren Bettungsschicht
a =100 mm + 1/5 DN, jedoch mindestens 150 mm betragen.

untere Bettung min a = 100 mm +1/10 DN mm = 0,19 m bzw.

bei hartem Baugrund min a = 100 mm +1/5 DN mm = 0,28 m

oder Fels (min. 150 mm)

obere Bettung u2/v2 min b = 0,25x0D = 0,30 m
U2A /V2A min b = 0,50x 0D = 0,60 m
u3s/v3 minb = 0,75x0D = 0,90 m
ua/va min b =0D+20,15m= 1,35 m

¢ = Dicke der Abdeckung (sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.5)

Die Dicke der Abdeckung iiber dem Rohr ist abhidngig von den eingesetzten Verdichtungs-geraten. Sie betragt in
der Regel 300 mm, jedoch min. 150 mm iiber dem Rohrscheitel bzw.

100 mm iiber der Rohrverbindung.

Nach DIN EN 1610 muss die Auswahl des Verdichtungsgerates, die Anzahl der Verdichtungsiibergange und die zu
verdichtende Schichtdicke auf das zu verdichtende Material und die einzubauende Rohrleitung abgestimmt
werden.

MaRgebend bei der Festlegung der Dicken der unteren und oberen Bettungsschichten ist der

groBere Wert aus der konstruktiven Wahl (5.3.2.3) oder statischen Berechnung.
(Sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.4)

Das Rohr darf nie direkt auf Fels oder auf eine unnachgiebige Bodenplatte verlegt werden.
(Sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.7)

Die oben beschriebenen Hinweise zur Ausfiihrung stellen Randbedingungen fiir die statische
Berechnung dar. Sie ersetzen nicht den Blick in die entsprechende Norm, um einen
normgerechten Einbau zu gewahrleisten.

Ein gesonderter statischer Nachweis, bezogen auf den Projekt- bzw. Einzelfall eriibrigt sich,
sofern die in der Berechnung angenommenen Verlegeprofile je Uberdeckungsbereich
eingehalten werden.

Bei evtl. erforderlichen Riickfragen stehe ich lhnen gerne zur Verflgung.

erstellt: Germersheim, den 26.04.2024

W, 2P

Dr.sc. techn. Uwe RORler
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Ermittlung der Festigkeitsklasse nach DIN EN 1916

Priifanordnung nach DIN EN 1916, Anhang C
entspricht dem Lastfall 1A.11 des Handbuch der Rohre

172 12
o [
| e e ] | " ]
R R AR

R R R AR R o

I o B

b ?;
.

. 150 T237

Bild C.2a Bild C.2b Bild C.2c

[nicht fiir Rohre < DM 1200)
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Ermittlung der Schnittkrafte nach Handbuch der Rohre:

Lastfall 1A.11: Zweiliniengegendruck, radial

SCHNITTKRAETFTE AM KREISRING

;—::;;;;::“; LINIENBELASTUNG
E 18.11 E IWEILINIENGEGENDRUCK, RADIAL
BIEGEMOMENT = M -F-r NORMALKRAFT = N:F
o f 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
15 L] 0.313 0.184 0.064 ~0.038 =0.115 =0.162 =0.176 =0,156 =0.104 -0.022 0.084 0.205 0.201
N =0.011 =0.140 -0.260 -0.361 -0.439 =-0.486 -0.500 ~0.480 =0.427 =0.346 =0.240 =0.119 =-0.123

17.5 0.311 0.182 0.063 =0.038 =0,115 =0.161 =0.174 =0.153 =0.099 -0.017 0.089 0.189 0.184

~0.015 =0.144 -0.263 -0.364 ~0,4471 =0,487 =0.500 =0.479 =0.425 =0.343 =0.237 =0.137 =0.142

=z

30 M 0.295 0.167 0.051 =0.045 =0.114 =0.152 -0.157 -0.128 ~0.066 0.023 0.135 0.111 0.102
0,048 =0.176 =0.292 =0.388 =0.457 =0.495 =-0.500 =0.471 =0.409 -0.320 =0.208 =0.,232 =0.241

0.259 0134 0.026 =0.058 =0.111 =0,131 =0.116 =0.066 0.014 0.119 0.059 0.022 0.009
=0.125 =0.250 =0.358 =0.442 =0.496 =0.515 =0.500 =0.451 =0.371 =0.265 =0.325 =0.362 -0.375

45

zz=

0.189 0.069 -0.023 -0.080 -0,100 =-0.080 =0,023 0.069 0.189 0.06%9 -0.023 ~0.080 -0.100
=0.289 =0.408 =0.500 =0.558 =0.577 =-0.558 -0.500 -0.408 =0.289 =0.408 -0.500 -0.558 =0.577

60

=

VORZEICHEN = BIEGEMOMENT +4M ERGIBT IUG AUF ROHRINNENSEITE

1/78 NORMALKRAFT 4N ERGIBT IUG LF 1A

Wirkende Scheiteldruckkraft F, nach DIN EN 1916

Festigkeitsklasse fiir Berechnung Sia 190: FK 250

Scheiteldruckkraft Fn, um einen Riss von maximal 0,3 mm zu erzeugen

=> F,, fiir DN 900 mm F,= 225,00 kN /m
GemafR DIN EN 1916 darf die Scheiteldruckkraft von Stahlbetonrohren
bei regelmiRiger Uberwachung wie folgt reduziert werden:

(siehe Anlage 1: Auszug aus DIN EN 1916, Anhang I: "Priifplan fiir die stindige Uberwachung der
Scheiteldruckfestigkeit und der Wasserdichtheit":

=>F.=0,67 xF, Fc= 150,75 kN /m
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Schnittkrédfte Scheitel

My seh = M
M, scp = 0,313
My sch, = 24,77
Ny sch = N
Ny scp = -0,011
Ny oh = -1,66

Schnittkrafte Kampfer

My s = M
M, s = -0,176
M, s = -13,93
Ny ks = N
Ny s = -0,500
Ny s = -75,38

150,75

150,75

150,75

150,75

X r
X 0,525
X r
X 0,525
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b4

Position: 1 Scheitel

Rissnachweis nach EC2 + NA Deutschland

Beton: C40/50

Betonstahl: B500 (A,B)

Hohe h = 15,0 cm

Breite b = 100,0 cm

d1 = 6,0 cm (Achsabstand Bewehrung)

--> Rissweite wk = 0,30 mm

--> Zwang aus auf3eren Lasten (Biegung mit L&ngskraft)
--> Md = 24,770 KNm, Nd = -1,660 kN (Zugkraft positiv)
--> Stabdurchmesser: @8,0 mm

Nachweise:

fct,eff = 3,50 N/mm?2
Fs = 273,84 kN

Fcr = 150,50 kN
Ac,eff = 0,0430 m2

min.As = 5,77 cm?m (abgeschl. Rissbild bei Fs >= Fcr)

ail

(= 28,0/8,7 cm)

Projekt : Roser-Rissbreite fir Festigkeitsklasse

Position :

1
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Position: 1 Kampfer

Rissnachweis nach EC2 + NA Deutschland

Beton: C40/50 .|

Betonstahl: B500 (A,B)

Hohe h =15,0 cm
Breite b = 100,0 cm
d1 = 4,4 cm (Achsabstand Bewehrung)

--> Ri i =
Rissweite wk = 0,30 mm dff—

--> Zwang aus auf3eren Lasten (Biegung mit L&ngskraft)
--> Md = 13,930 kNm, Nd = -75,380 kN (Zugkraft positiv)
--> Stabdurchmesser: @8,0 mm

Nachweise:

fct,eff = 3,50 N/mm?2
Fs = 78,08 kN

Fcr = 178,50 kN
Ac,eff = 00,0510 m?

min.As = 1,97 cm?/m (Einzelrissbild bei Fs < Fcr) (= ©8,0/25,5 cm)

Projekt : Roser-Rissbreite fir Festigkeitsklasse Position :

1
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA

Bewehrungsskizze Falzmuffenrohr:

Robust-Rohr DN 900

Langsschnitt

Rohrhersteller:

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA

Roser Il GmbH
Werk Stei3lingen

IndustriestraRe 6
78256 Steilllingen

s
— 'y 2 2 2 'y 'y 'y Y ry 'y 'y ry 'y ry ry Y 2 'y ry 'y Y Y 'y 2 ry
Bauldnge L = 3000 mm
Q o Falz-
] | ]
verbindung
Spiralbewehrung innen [0) 8 mm, e= 85 mm
° —
Spiralbewehrung auRen [0 8 mm, e= 140 mm
Querschnitt
DN 900 mm
Léngsbewehrung :
innen 12 Stk. 1] 6 mm
aulen 12 Stk. 1] 6 mm
Baustoff :
Beton: C 40/50
Stahl: BST 500 A
Expositionskl.:  XA2
Betondeckung:
¢ nom innen= 50 mm zur Langsbewehrung
KorbauRendurchmesser = 1028 mm
¢ nom auen= 40 mm zum Spiraldraht
KorbauRendurchmesser = 1120 mm
Bauvorhaben: TYPENSTATIK
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Statik SIA 190:2017: U1/V1 max Eu

Titel der Teilstatik:

Berechnungsart:

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:
Nur relevante Lastfalle drucken:
Teilsicherheit Erdlasten:
Teilsicherheit Verkehrslasten:

1.1 Eingaben

1.1.1 Boden

Normalverlegeprofil:
Auflagerwinkel:
Lasterh6hung Auflast:
Bodenart:

Werte nach Tabelle 1:
Verdichtungsgrad:
Grabenbreite im Scheitel:
Bdschungswinkel:
Silotheorie:

1.1.2 Belastungen

Schnittkrafte nach:
Horiz. Lasten im Spannungsnachweis:

Uberdeckungshéhe iiber Rohrscheitel:
Erdruckverhaltnis K:

Hdéchster Grundwasserstand:
Innendruck:

Norm der Belastung:

Art des Verkehrs:

Beiwert Alpha:

StoRbeiwert selbst definieren:
StoRbeiwert:

Abminderungsfaktor dynamische Last:
Zusatzliche Auflast::

1.1.3 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:
Scheiteldruckkraft-Bruchlast:
1.1.3.1 Beton

U1/V1 max El
Vollwand-/Profilrohr

Ja

Ja

Tqu‘] 1,35
TquZ 1,50

—_—r—
—_——

U1t/ Vv1

60°

Nein

Schwach bindige Boden

Ja

Dpr 90,00 %

B 2,20 m

() 90,0 °
Lagenweise gegen den gewachsenen
Boden verdichtet ohne Nachweis

SIA D 0263:2018
Ansatz der horizontalen Erdlast und
Verkehrslast (analog A 161)

H 5,00 m
K 0,50 [-1
hgw 0,00 m
P 0,00 bar
SIA 190:2017

StraRe LM 1 (2 x 300 kN)

a 0,9 [-]
Ja

U] 1,3 [-]
ar 0,90 [-]
Nein

Vollwand

Beton

Ov,A 0,0 %
Ov,l 0,0 %
Da und Di

da 1.200,0 mm
di 900,0 mm

Ohne Perforation

FN 225,00 kN/m

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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Auswahl Material:

Bezeichnung:

Wichte:

Querkontraktionszahl:

Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt:
Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt:
Mittlerer Elastizitatsmodul:

Ringbiegezugfestigkeit:

Biegedruckfestigkeit:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:
Ringzugfestigkeit:

Strae LM

AARRARE AR

(@

1(2x
Vi

K
Vi

300 kN)

Manuell
C40/50
Y

v

Nein
Nein
Ecm
ORBZ
OBD

Ja

ORZ

AR AR AR AR

wuw 0005

ww 0029

500-mm

mnm

wuw 00zt
|
|
|

1200

mm

\900

ww 061

mm

24,0
0,15

35.220,50
4,00
6,00

4,00

kN/m?
[-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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1.2 Lastfallunabhéangige Ergebnisse

1.2.1 Rohr
Nennweite: DN 900 mm
Innendurchmesser: di 900,0 mm
Mittlerer Durchmesser: Dm 1.050,00 mm
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Innerer Radius: ri 450,00 mm
Mittlerer Radius: 'm 525,00 mm
AuRerer Radius: ra 600,00 mm
Profilhéhe: h 150,00 mm
Profil Gesamtflache: AT 150,00 mm?mm
Profil Axialflache: AAx 150,00 mm?/mm
Tragheitsabstand: e 75,00 mm
Tragheitsmoment: | 281.250,00 mm”*4/mm
Widerstandsmoment, innen: Wi 3.750,00 mm3/mm
Widerstandsmoment, auf3en: We 3.750,00 mm3/mm
KriimmungseinfluB, innen: Oki 1,10 [-]
Krimmungseinflul, aulen: Oka 0,90 [-]
1.2.2 Material
Eigengewicht: % 24,00 kN/m?
Querkontraktionszahl: v 0,15 []
kurz lang

E-Modul: E 35.220,50 35.220,50 N/mm?
Zul. Druckfestigkeit: ObD 6,00 6,00 N/mm?
Zul. Biegezugfestigkeit: Obz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Zugfestigkeit: oz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Schubspannung: T 2,00 2,00 N/mm?
Schwingbreite: 202a,2E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite: 204a,1E8 n. def. N/mm?
1.3 Systemsteifigkeit
Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich (Tabelle 1): Es 3,00 N/mm?
Horizontaler Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich: EBh 1,80 N/mm?
Systemsteifigkeit, Kurzzeit: SFk 38,0310 []
Systemsteifigkeit, Langzeit: SFL 38,0310 []
1.4 Ringsteifigkeit
Rohrsteifigkeit, Kurzzeit: SO0k 8.556.9,7891 [-]

72
Rohrsteifigkeit, Langzeit: SOL 8.556.9,7891 [-]

72
1.5 Lasten
Lastvergroferungsfaktor: f 1,14 []
IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59 4
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Nach SIA 190:2017 4.2.7 wird der LastvergréRerungsfaktor f nur dickwandige Rohre angesetzt. Da nicht definiert ist, was 'dickwandig' ist und die Logik

jedes Rohr betrift wird der Faktor immer angesetzt.

1.5.1 Erdlasten

Uberdeckungshéhe iber Rohrscheitel:
Wichte Boden, trocken:

Wichte Boden, unter Auftrieb:

Beiwert Laststeigerung Dammbedingung:
Erdauflast:

Teilsicherheit Erdlasten:

Standige Lasten vertikal:

Standige Lasten vertikal, Design:

Standige Lasten vertikal Sohle - Kdmpfer:
Erdruckverhaltnis K:

Standige Lasten horizontal:

Standige Lasten horizontal, Design:

1.5.2 Verkehrslasten nach SIA190:2017

Verkehrslast (alpha = 1):

Beiwert Alpha:

Verkehrslast vert. (ohne dyn. Beiwert):
StoRRbeiwert:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert):
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Design:
Abminderungsfaktor dynamische Last, Ermiiden:
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermtden:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiden, Design:

Verkehrslasten vertikal:
Verkehrslasten vertikal, Ermiden:

Uberdeckung lber Kampfer:

Erdruckverhaltnis K:

Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert):
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Kdmpfer:
Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Kampfer:
Verkehrslasten horizontal:

Verkehrslasten horizontal, Ermuden:

1.5.3 Gesamtlast

Gesamtlast, Design:

1.6 Schnittkrafte

YB

YB
Amax
PE
TSgs1
Qs1
Qs1,d

PE.K

gh1
gh1,d

Qs,0=1

qTr

qT.d

aT
qT,Dyn
qT,Dyn,d
Qs2
Qs2,Dyn

hk

qTh
qTK
qThK
gh2
gh2,Dyn

Qdds

5,00
20,00
11,00
1,00
114,22

1,35
114,22
154,19

12,00

0,50
57,11
77,10

12,21
0,9
10,99
1,3
14,28
21,42

0,90
12,85
19,28
16,32
14,69

5,60
0,50
7,14
12,08
4,65
5,31
6,21

178,68

kN/m?
kN/m?
[-]

kN/m?

kN/m?2
kN/m?

kN/m?

kN/m?2
kN/m?2

kN/m?

Die Vorzeichen der Normalkraftbeiwerte wurden mit -1 multipliziert. Negative Spannungen stellen Druckkréfte dar, also gegenteilig zur Dokumentation

SIA D 0263.

Eigengewicht:

Mittlerer Durchmesser:

Eigengewicht als Linienlast:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr:
Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr Ermiiden:

Stitzdruckbeiwert nach Tabelle 9:
Stitzdruck Erdlast:
Stitzdruck Verkehr:

1.6.1 Normalkrafte

Dynamische Last fiir Ermiidung:

Scheitel

pu
puT
PUTDyn

Kst
Qstitz,E
Qstitz, T

Kampfer

24,00
1.050,00
11,88
119,93
131,80
251,05
32,64
29,38

0,30

34,27
4,90

Sohle

kN/m?3
mm
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m?2
kN/m?2
kN/m?2

[-]
kN/m?
kN/m?2

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 0,106 -1,000 -0,106  []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 0,818 -7,712 -0,818 kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr NSvT,Dyn -0,013 0,000 0,013 [4]
Ermiden

Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ NsvT,Dyn -0,205 0,000 0,205 KkN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -1,000 0,000 -1,000 []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -3,262 0,000 -3,262  kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn 0,000 0,000 0,000 [-]
4-21), Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn 0,000 0,000 0,000 KkN/m
4-21), Ermiden

Normalkraft, Lasten fir Ermidung Ny Dyn -2,648 -7,712 -3,876  kN/m
Verdnderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 0,909 -8,569 -0,909 kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr nsvT -0,013 0,000 0,013 [-]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ NsyvT -0,227 0,000 0,227  kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -1,000 0,000 -1,000 []
Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -2,788 0,000 -2,788 kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S 0,000 0,000 0,000 [4]
4-21)

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S 0,000 0,000 0,000 kN/m
4-21)

Normalkraft, kurzzeitige Lasten Nyk -2,106 -8,569 -3,470  kN/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,500 -1,571 -0,500 []
Normalkraft, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,945 -2,969 -0,945 KkN/m
N-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) NEy 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Erdlast vertikal (LF 16) NEv 6,362 -59,964 -6,362  kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig nsv -0,013 0,000 0,013  [1]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Nsv -1,748 0,000 1,748 KkN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -1,000 0,000 -1,000 []
Normalkraft, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -29,982 0,000 -29,982  kN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEh,S 0,000 0,000 0,000 [-]
Normalkraft, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEh,s 0,000 0,000 0,000 kN/m
Normalkraft, permanente Lasten NsL -24,423 -62,933 -35,541 kN/m
Normalkraft, Gesamtbelastung Ny -26,529 -71,502 -39,011  kN/m
1.6.2 Momente

Dynamische Last fiir Ermiidung: Scheitel Kampfer Sohle
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M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 0,299 -0,307 0,587 [-]
Ermiden
Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 1,212 -1,242 2,377  kNm/m
Ermiiden
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MSvT,Dyn -0,007 0,007 -0,105  []
Ermlden
Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT,Dyn -0,053 0,054 -0,850 kNm/m
Ermiiden
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), MTh,Dyn -0,250 0,250 -0,250 []
Ermiden
Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21), Ermiden Mrth,byn -0,428 0,428 -0,428 kNm/m
Moment, Lasten fiir Ermidung MsDyn 0,731 -0,759 1,099  kNm/m
Veranderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle
M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) mTy 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16) Mty 1,347 -1,380 2,642 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr msvT -0,007 0,007 -0,105  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT -0,059 0,060 -0,945 kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -0,250 0,250 -0,250 []
Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -0,366 0,366 -0,366  kNm/m
Moment, kurzzeitige Lasten Msk 0,922 -0,953 1,331 kNm/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle
M-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) mg 0,500 -0,571 1,500 [-]
Moment, Eigengewicht (LF 10) Mg 0,496 -0,566 1,488 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) MEv 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Erdlast vertikal (LF 16) Mgy 9,426 -9,655 18,486 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig msv -0,007 0,007 -0,105  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Msy -0,453 0,465 -7,267 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) MEh -0,250 0,250 -0,250 []
Moment, Erdlast horiz. (LF 21) MEeh -3,935 3,935 -3,935 kNm/m
Moment, permanente Lasten MsL 5,534 -5,821 8,772  kNm/m
Moment, Gesamtbelastung My 6,456 -6,775 10,1703  kNm/m
1.7 Nachweis Spannungen
'Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit Formeln' nach SIA 190:2017
Zul. Biegezugfestigkeit, Langzeit: Obz,L 4,00 N/mm?
Zul. Druckfestigkeit, Langzeit: ObD,L 6,00 N/mm?
innen

Scheitel Kémpfer Sohle
Spannung innen, Gesamtbelastung giy 1,71 -2,46 2,69 N/mm?
Ausnutzung Spannung Uo 427 -40,9 67,3 %
auflden

Scheitel Kampfer Sohle
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Spannung aufien, Gesamtbelastung Oa,y -1,73 1,16 -2,70 N/mm?
Ausnutzung Spannung (OF; -28,9 28,9 -45,0 %

1.8 Nachweis Verformungen (IOWA-Formel)

Der Verformungsnachweis entfallt, da SFkurz > 0.1 ist (biegesteifes Rohr).

1.9 Nachweis Tragsicherheit

Gesamtlast, Design: qds 178,68 kN/m?2
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Bemessungswert der Beanspruchung aller vertikalen Einwirkungen als qds” 214,4108 kN/m
Flachenlast im Rohrscheitel:

Einbauziffer geman Tabelle 3: ZE 1,5 [-]
Scheiteldruck-Bruchlast: FN 225,00 kN/m
Maximale zulassiger Wert der Bruchlast: gBr,max 281,25 kN/m
Ausnutzung Tragsicherheit: UTs 76,2 %

o)
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Umrechnung LM 1 (SIA 190) Verkehrsbelastung

Radlast Fahrstreifen 1 Qy, 150 kN + gk1 9 kN/m?2
Fahrstreifen 2 Qy, 100 kN + gk2 2,5 kN/m?2

Radaufstandsflache 04 m x 0,4 m

Beiwert a: 0,9

StoRbeiwert ¢ : 1,0 minimale Erdiiberdeckung 050 m

Ermittlung Scheitel:

Zuwachs an Breite fur Lastverteilungsflache (nur
einseitig)

1. Schicht Dicke 0,30 m Winkel 45 -~ x1 = 0,300 m

2. Schicht Dicke 0,20 m Winkel 60 - X2 = 0,115 m

3. Schicht s Rohrwand 0,15 m x3 = 0,075 m
Summe = 0,490 m

Flache in Mitte Rohrwandung = 1,38 X 1,38 = 1,91 m?

Belastung "Qk1"Fahrstreifen 1 = 150 kN / 1,91 m? = 78,7 kN/m?

Belastung "Qk2"Fahrstreifen 2 = 100 kN / 1,91 m? = 52,4 kN/m?

Belastung "pk1" = = 9,0 kN/m?

Belastung "pk2" = = 2,5 kN/m?

Gesamtbelastung Fahrstreifen 1+2 = 142,60 |kN/m?

Ermittlung Kampfer:

Zuwachs an Breite fur Lastverteilungsflache (nur
einseitig)

1. Schicht Dicke 0,30 m Winkel 45 - x1= 0,300 m

2. Schicht Dicke 0,80 m Winkel 60 - X2 = 0,462 m

3. Schicht s Rohrwand 0,15 m X3 = 0,075 m
Summe = 0,837 m

Fldche in Mitte Rohrwandung = 2,07 X 2,07 = 4,30 m?

Belastung "Qk1"Fahrstreifen 1 = 150 kN / 430 m? = 34,9 kN/m?

Belastung "Qk2"Fahrstreifen 2 = 100 kN / 430 m? = 23,3 kN/m?

Belastung "pk1" = = 9,0 kN/m?

Belastung "pk2" = = 2,5 kN/m?

Gesamtbelastung Fahrstreifen 1+2 = 69,63 |kN/m?
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Statik SIA 190:2017: U2/V2 min Eu

Titel der Teilstatik:

Berechnungsart:

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:
Nur relevante Lastfalle drucken:
Teilsicherheit Erdlasten:
Teilsicherheit Verkehrslasten:

1.1 Eingaben

1.1.1 Boden

Normalverlegeprofil:
Lasterh6hung Auflast:
Bodenart:

Werte nach Tabelle 1:
Verdichtungsgrad:
Grabenbreite im Scheitel:
Bdschungswinkel:
Silotheorie:

1.1.2 Belastungen

Schnittkrafte nach:
Horiz. Lasten im Spannungsnachweis:

Uberdeckungshéhe tiber Rohrscheitel:
Erdruckverhéltnis K:

Héchster Grundwasserstand:

Innendruck:

Norm der Belastung:

Bodenspannung in Scheitelhéhe, ohne StoRbeiwert:
Bodenspannung in Kdmpferhéhe, ohne StoRbeiwert:
StolRbeiwert Kampfer:

Abminderungsfaktor dynamische Last manuell eingeben:

Abminderungsfaktor dynamische Last:
Zusatzliche Auflast::

1.1.3 Vollwand/Profil-Rohr
Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:
Scheiteldruckkraft-Bruchlast:
1.1.3.1 Beton

Auswahl Material:

U2/V2 min El
Vollwand-/Profilrohr

Ja

Ja

TSgs1 1,35 [-]
TSgs2 1,50 [-]
u2/v2

Nein

Schwach bindige Bdden

Ja

Dpr 90,00 %
B 2,20 m
K 90,0 °

Lagenweise gegen den gewachsenen
Boden verdichtet ohne Nachweis

SIA D 0263:2018
Ansatz der horizontalen Erdlast und
Verkehrslast (analog A 161)

H 0,50 m

K 0,50 [-]
hgw 0,00 m

Py 0,00 bar
Freie Eingabe

p 142,60 kN/m?2
pK 69,63 kN/m?
oK 1,00 [
Nein

ar 0,90 [-]
Nein

Vollwand

Beton

Ov,A 0,0 %

Ov,l 0,0 %

Da und Di

da 1.200,0 mm
di 900,0 mm

Ohne Perforation

FN 225,00 kN/m

Manuell
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Bezeichnung:
Wichte:
Querkontraktionszahl:

Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt:
Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt:

Mittlerer Elastizitatsmodul:
Ringbiegezugfestigkeit:
Biegedruckfestigkeit:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:
Ringzugfestigkeit:

C40/50
Y

v

Nein
Nein
Ecm
ORBZ
OBD

Ja

ORZ

LM1 It SIA 190 - Bodenspannung in Scheitelhdhe, ohne StoRbeiwert 142,6 kN/m?

AR AR AR R AR R AR AR R AR R AR R AR

24,0 kN/m?
015 [

35.220,50 N/mm?

4,00 N/mm?
6,00 N/mm?
4,00 N/mm?

500 mm

1200 mm

(&)
o
o
=
3 500 mm_
=
o
o
=
= N
(=3
o
=
=
)(8
o
=
ATB

2200 mm
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1.2 Lastfallunabhéangige Ergebnisse

1.2.1 Rohr
Nennweite: DN 900 mm
Innendurchmesser: di 900,0 mm
Mittlerer Durchmesser: Dm 1.050,00 mm
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Innerer Radius: ri 450,00 mm
Mittlerer Radius: 'm 525,00 mm
AuRerer Radius: ra 600,00 mm
Profilhéhe: h 150,00 mm
Profil Gesamtflache: AT 150,00 mm?mm
Profil Axialflache: AAx 150,00 mm?/mm
Tragheitsabstand: e 75,00 mm
Tragheitsmoment: | 281.250,00 mm”*4/mm
Widerstandsmoment, innen: Wi 3.750,00 mm3/mm
Widerstandsmoment, auf3en: We 3.750,00 mm3/mm
KriimmungseinfluB, innen: Oki 1,10 [-]
Krimmungseinflul, aulen: Oka 0,90 [-]
1.2.2 Material
Eigengewicht: % 24,00 kN/m?
Querkontraktionszahl: v 0,15 []
kurz lang

E-Modul: E 35.220,50 35.220,50 N/mm?
Zul. Druckfestigkeit: ObD 6,00 6,00 N/mm?
Zul. Biegezugfestigkeit: Obz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Zugfestigkeit: oz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Schubspannung: T 2,00 2,00 N/mm?
Schwingbreite: 202a,2E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite: 204a,1E8 n. def. N/mm?
1.3 Systemsteifigkeit
Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich (Tabelle 1): Es 3,00 N/mm?
Horizontaler Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich: EBh 1,80 N/mm?
Systemsteifigkeit, Kurzzeit: SFk 38,0310 []
Systemsteifigkeit, Langzeit: SFL 38,0310 []
1.4 Ringsteifigkeit
Rohrsteifigkeit, Kurzzeit: SO0k 8.556.9,7891 [-]

72
Rohrsteifigkeit, Langzeit: SOL 8.556.9,7891 [-]

72
1.5 Lasten
Lastvergroferungsfaktor: f 1,14 []
IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:50:17 4
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Nach SIA 190:2017 4.2.7 wird der LastvergréRerungsfaktor f nur dickwandige Rohre angesetzt. Da nicht definiert ist, was 'dickwandig' ist und die Logik

jedes Rohr betrift wird der Faktor immer angesetzt.

1.5.1 Erdlasten

Uberdeckungshéhe iber Rohrscheitel:
Wichte Boden, trocken:

Wichte Boden, unter Auftrieb:

Beiwert Laststeigerung Dammbedingung:
Erdauflast:

Teilsicherheit Erdlasten:

Standige Lasten vertikal:

Standige Lasten vertikal, Design:

Standige Lasten vertikal Sohle - Kdmpfer:
Erdruckverhaltnis K:

Standige Lasten horizontal:

Standige Lasten horizontal, Design:

1.5.2 Verkehrslasten manuelle Definition

Bodenspannung in Scheitelhdhe, ohne StoRbeiwert:
StoRbeiwert:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert):

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Design:
Abminderungsfaktor dynamische Last, Ermiiden:
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiden:
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiiden, Design:
Bodenspannung in Kdmpferhéhe, ohne StolRbeiwert:
StoRbeiwert Kdmpfer:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Kampfer qt K
Erdruckverhaltnis K:

Verkehrslast hor. (ohne dyn. Beiwert), Kampfer:
Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Kdmpfer qth,k
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), qT,KT,Dyn
Kampfer, Ermiden

Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiden qTh,Dyn
Verkehrslasten vertikal:

Verkehrslasten vertikal, Ermiden:

Uberdeckung Uber Kampfer:

Erdruckverhaltnis K:

Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert):
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Kdmpfer:
Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Kampfer:
Verkehrslasten horizontal:

Verkehrslasten horizontal, Ermuden:

1.5.3 Gesamtlast

Gesamtlast, Design:

1.6 Schnittkrafte

69,63

34,82
62,67

31,33

YB
YB
Amax

PE
TSgs1

Qs1
QJs1,d

PE.K

gh1
gh1,d

Qds

0,50
20,00
11,00

1,00
11,42

1,35
11,42
15,42

12,00
0,50
5,71
7,71

142,60
1,00
142,60
213,90
0,90
128,34
192,51
69,63
1,00
104,45
0,50
34,82
52,22
94,00

47,00
162,97
146,67

1,10

0,50
71,30
69,63
34,82
39,79
35,81

259,88

kN/m?
kN/m?
[-]

kN/m?

kN/m?2
kN/m?

kN/m?

kN/m?2
kN/m?2

kN/m?

Die Vorzeichen der Normalkraftbeiwerte wurden mit -1 multipliziert. Negative Spannungen stellen Druckkréfte dar, also gegenteilig zur Dokumentation

SIA D 0263.

Eigengewicht:

Mittlerer Durchmesser:

Eigengewicht als Linienlast:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr:
Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr Ermiiden:

Stitzdruckbeiwert nach Tabelle 9:

Dm
Py

pu
puT
PUTDyn

Kst

24,00
1.050,00
11,88
11,99
23,87
26,25
188,18
169,36

0,30

kN/m?3
mm
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m?2
kN/m?2
kN/m?2

-]
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Stltzdruck Erdlast: Qstiitz,E 3,43 kN/m?
Stltzdruck Verkehr: Qstiitz, T 48,89 kN/m?
1.6.1 Normalkrafte

Dynamische Last fiir Ermiidung: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 0,106 -1,000 -0,106  []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 8,170 -77,004 -8,170  kN/m
Ermuden

N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr NSvT,Dyn -0,069 0,000 0,069 [-]
Ermiden

Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ NsvT,Dyn -6,128 0,000 6,128 kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -0,960 0,000 -0,540 []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -18,047 0,000 -10,154  kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn -0,040 0,000 -0,460 []
4-21), Ermiiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn -0,926 0,000 -10,625 KkN/m
4-21), Ermaden

Normalkraft, Lasten fir Ermudung NsDyn -16,930 -77,004 -22,821 kN/m
Veranderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 9,078 -85,560 -9,078  kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr nsvT -0,069 0,000 0,069 [-]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ Nsy1 -6,809 0,000 6,809 kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -0,960 0,000 -0,540 []
Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -20,052 0,000 -11,282  kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S -0,040 0,000 -0,460 []
4-21)

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,s -1,029 0,000 -11,805  kN/m
4-21)

Normalkraft, kurzzeitige Lasten Nyk -18,811 -85,560 -25,356 kN/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,500 -1,571 -0,500 []
Normalkraft, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,945 -2,969 -0,945 kN/m
N-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) NEv 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Erdlast vertikal (LF 16) NEv 0,636 -5,996 -0,636 kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig nsv -0,069 0,000 0,069 [-]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Nsv -0,950 0,000 0,950 kN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -0,960 0,000 -0,540 []
Normalkraft, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -2,878 0,000 -1,619  kN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEH,S -0,040 0,000 -0,460 []
Normalkraft, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEh,s -0,072 0,000 -0,827 kN/m
Normalkraft, permanente Lasten NyL -2,319 -8,965 -3,078  kN/m
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Normalkraft, Gesamtbelastung Ny -21,130 -94,525 -28,435 kN/m
1.6.2 Momente

Dynamische Last fiir Ermiidung: Scheitel Kampfer Sohle

M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 0,299 -0,307 0,587 [-]
Ermiden

Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 12,104 -12,399 23,739  kNm/m
Ermiden

M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MSvT,Dyn -0,033 0,036 -0,270  []
Ermiden

Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT,Dyn -1,535 1,683 -12,606  kNm/m
Ermiden

M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), MTh,Dyn -0,232 0,228 -0,187  []
Ermiden

Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21), Ermiden MTth,byn -2,285 2,254 -1,843  kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF MTh,S,Dyn -0,018 0,022 -0,063  []
4-21), Ermaden

Moment, Verkehrslast horiz. Sockel (LF 4-21), MTh,s,Dyn -0,224 0,262 -0,768 kNm/m
Ermiden

Moment, Lasten fiir Ermidung MsDyn 8,061 -8,200 8,523 kNm/m
Veranderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle

M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) mTy 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16) Mty 13,449 -13,776 26,377 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr msvT -0,033 0,036 -0,270  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT -1,705 1,869 -14,006 kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -0,232 0,228 -0,187 [
Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -2,539 2,505 -2,048 kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF MTh,S -0,018 0,022 -0,063  []
4-21)

Moment, Verkehrslast horiz. Sockel (LF 4-21) MTth,s -0,249 0,291 -0,853 kNm/m
Moment, kurzzeitige Lasten Myk 8,956 -9,11 9,470  kNm/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle

M-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) mg 0,500 -0,571 1,500 []
Moment, Eigengewicht (LF 10) Mg 0,496 -0,566 1,488 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) MEy 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Erdlast vertikal (LF 16) Mgy 0,943 -0,965 1,849 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig msy -0,033 0,036 -0,270  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Msy -0,238 0,261 -1,954  kNm/m
M-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) MEh -0,232 0,228 -0,187  []
Moment, Erdlast horiz. (LF 21) MEgn -0,364 0,359 -0,294 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) MEh,S -0,018 0,022 -0,063  []
Moment, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) MEeh,s -0,017 0,020 -0,060 kNm/m
Moment, permanente Lasten MsL 0,819 -0,891 1,030  kNm/m
Moment, Gesamtbelastung My 9,775 -10,002 10,499 kNm/m
IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:50:17 7
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1.7 Nachweis Spannungen

'Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit Formeln' nach SIA 190:2017

Zul. Biegezugfestigkeit, Langzeit: Obz,L
Zul. Druckfestigkeit, Langzeit: ObD,L
innen

Scheitel Kampfer
Spannung innen, Gesamtbelastung aiy 2,71 -3,55
Ausnutzung Spannung Uo 67,9 -59,2
aulen

Scheitel Kémpfer
Spannung aulRen, Gesamtbelastung Oa,y -2,50 1,78
Ausnutzung Spannung Uo -41,7 446

Der Spannungsnachweis ist erbracht.

1.8 Nachweis Verformungen (IOWA-Formel)

Der Verformungsnachweis entfallt, da SFkurz > 0.1 ist (biegesteifes Rohr).

1.9 Nachweis Tragsicherheit

Gesamtlast, Design: Qds
AuRendurchmesser: da
Bemessungswert der Beanspruchung aller vertikalen Einwirkungen als qds”
Flachenlast im Rohrscheitel:

Einbauziffer geman Tabelle 3: ZE
Scheiteldruck-Bruchlast: FN
Maximale zulassiger Wert der Bruchlast: QBr,max
Ausnutzung Tragsicherheit: UTs

Fir das Rohr ist die Tragsicherheit gewahrleistet.

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

4,00
6,00

Sohle
2,88
71,9

Sohle
2,72
-45.4

259,88
1.200,0
311,8517

2,5
225,00
468,75

66,5

N/mm?
N/mm?

N/mm?
%

N/mm?
%

kN/m?
mm
kKN/m

[-]
kN/m
kN/m
%
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TYPENSTATIK

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Statische Berechnung von Stahlbetonrohren gem. DIN EN 1916 / DWA-A 139 /DIN V 1201
nach ATV-DVWK-A 127 / DIN V 1202

Rohrhersteller: Roser 11l GmbH
Werk Stei3lingen

Industriestrafle 6

78256 SteiBllingen

Verkehrsbelastung: LM 1 nach DIN EN 1991-2

Erdiiberdeckung/ 200=120° mit Verkehrsbelastung LM1 mit
Auflagerwinkel: 0,30 m bis 7,00 m Erdauflast Gber Rohrscheitel

20 =90° mit Verkehrsbelastung LM1  mit
0,50 m bis 6,00 m Erdauflast Gber Rohrscheitel

Bettung: Bettung Typ 1 auf gut verdichtbar abgestuften Sand-Kies bzw. Brechsand-Splitt bzw.
gem. DIN EN 1610 Bettung Typ 3 auf geeignetem, nicht bindigem bis schwach bindigem, steinfreiem Baugrund:

bzw. DWA-A 139 Hohe der Bettungsschichten:

obere Bettung min b = 0,15da= 0,18 m (90° Auflager)
min b = 0,25da= 0,30 m (120° Auflager)
untere Bettung min a = 100 mm + 1/10 DN mm = 0,19 m bzw.
bei hartem Baugrund min a = 100 mm +1/5 DN mm = 0,15 m
oder Fels (min. 150 mm)
Einbau: Unter Dammbedingung bzw. in weitem, gebdschtem oder senkrecht verbautem Graben;
gem. DIN EN 1610 lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfiillung; Material siehe
bzw. DWA-A 139 nachfolgende Angaben und Berechnungsausdrucke
Grundwasser: Es wird kein Grundwassereinfluss bertcksichtigt.

INGENIEURBURO
Dr.sc.techn. Uwe RoRBler

HertlingstraBe 5, 76726 Germersheim
Telefon: +49 7274 [/ 700 1972 Mobil: +49 173 / 54117 39

http://www.uweroessler.de E-mail: info@uweroessler.de
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Allgemeine Hinweise bzw. Literatur:

Besondere Hinweise:

Die statische Berechnung wurde erstellt fiir die genannten Erdiberdeckungen und Gesamtbelastungen
sowie die dort angegebenen Auflagerungs- und Einbaubedingungen.

Die Berechnung erfolgte unter Berlicksichtigung der Grundsatze der ATV-DVWK-A 127
(Statische Berechnung von Abwaésserkandlen und -leitungen) sowie der malRgebenden Normenwerke
DIN EN 1916, DIN V 1201 und DIN V 1202.

Fiir die Gesamtbemessung entsprechend den Regeln des Stahlbetonbaus wurde der Eurocode EC2 sowie
DIN V 1202 beriicksichtigt.

Die der statischen Berechnung zu Grunde gelegten Annahmen sind bauseits bzw. unmittelbar
am Einbauort sicherzustellen. Bei Abweichungen hiervon ist unbedingt Kontakt mit dem
Aufsteller der Berechnung aufzunehmen; weitergehende MaRnahmen sind abzustimmen

und gemeinsam festzulegen !

Grundlagen: DIN EN 1992 (ec2), DIN EN 1991-2 (2010-12), DIN EN 1916 (2003-04), DIN V 1201 (2004-08),
DIN V 1202 (2004-08), DIN EN 1610 (2015-12), DIN EN 206-1 (2021-06) mit DIN 1045-2 (2008-08),
DIN 488 (2009-08), DWA-A 143-2 (2015-07), DWA-A 139 (2019-03), ATV-DVWK-A 127 (2000-08)

Baustoffe: Beton-Festigkeitsklasse C 40/50 Betonstahl BST 500 A
Expositionsklasse XA2

Bewehrungshinweise:

GemalR den durchgefiihrten Berechnungsvarianten, mit den zu Grunde gelegten Einbau- bzw. Belastungs-
bedingungen (Ergebnislibersicht siehe Blatt 4) sowie unter Berlicksichtigung fertigungstechnischer Rand-
bedingungen, werden die Rohre fiir die Standardfertigung wie folgt bewehrt:

Bewehrungskorb fiir Rohr DN 900 Robust-Rohr (Bewehrung Standardfertigung)

Bewehrung innen:

Spiralbewehrung: 9= 8 mm e= 85 mm ( 11,8 Stk./m)
Langsbewehrung: 9= 6 mm 12 Stk. vorh. Asinnen= 5,9 cm?/m
Betondeckung nom c(innen)= 50 mm zur Langsbewehrung

KorbauRendurchmesser = 1028 mm

Bewehrung auflen:

Spiralbewehrung: 9= 8 mm e= 140 mm ( 7,1 Stk./m)
Lingsbewehrung: 0= 6 mm 12 Stk. vorh. AsauRen= 3,6 cm?*/m
Betondeckung nom c(auBen)= 40 mm zum Spiraldraht

KorbauBendurchmesser = 1120 mm

Mindestbewehrungsgehalt gem. DIN EN 1916
laut Abs. 5.2.1 Bewehrung fiir Stahlbetonbauteile mindestens

0,25 % der Langsquerschnittsflache des Betonquerschnittes (fiir gerippten Stahl)
entspricht: 3,75 cm?*/m < vorhanden gesamt: 9,50 cm?/m

Seite 2/15
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Bewehrungsskizze Falzmuffenrohr:

Langsschnitt Robust-Rohr DN 900
S . P . . . . . . P . .
wn
i N N N o R N R N R . R . o N o N N N o R N o N R .
Bauldnge L = 3000 mm
Falz-
o
S | o
S8 verbindung
Spiralbewehrung innen @ 8 mm, e= 85 mm
5 ———— v v v v v v v+
Spiralbewehrung aufRen @ 8 mm, e= 140 mm
Querschnitt DN 900 mm
Langsbewehrung :
innen 12 Stk. [0] 6 mm,
auBen 12 Stk. [0] 6 mm,
auf Umfang gleichmaRig verteilt
Baustoff :
Beton: C40/50 nach DIN EN 206-1
Stahl : BST 500 A nach DIN 488
Betondeckung:
c nom (innen) = 50 mm zur Ldngsbewehrung
KorbauRendurchmesser = 1028 mm
c nom (auBen) = 40 mm zum Spiraldraht
KorbauRendurchmesser = 1120 mm

Bauvorhaben: TYPENSTATIK
23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Rohrhersteller: Roser Il GmbH
Werk SteiBlingen
IndustriestraRe 6
78256 SteiBlingen

Seite 3/15
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Einbaubedingungen:
. - ) Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfillung bzw.
Uberschittungsbedingung Al pammschiittung

] ) Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschiittung
Einbettungsbedingung Bl  erdichtete Bettung und Seitenverfiillung
Bodengruppe Einbettung G3  (Bindige Mischbéden und Schluff - konservative Annahme)
E-modul E1 (Uberschiittung): 3 kN/m2  (Boden G3 bei 92% Proctordichte )

Berechnung E1 = E20 nach Tabelle 8 ATV-DVWK-A 127

Bodegruppe unter Rohr G3  (Bindige Mischbéden und Schluff - konservative Annahme)
E-Modul E4 30 kN/m? (entsprich 10 x E1)

Es werden folgende Lastfille
mit Verkehrsbelastung LM 1 nach DIN EN 1991-2 untersucht:

Lastfall 1:

min. Erdiiberdeckung von 0,3 m, Auflagerwinkel 2o = 120° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

fir Verkehrsbelastung LM 1 von 0,30 m wurde die Vertikallast eines Einzelrades von 150 kN ermittelt

mit Ermidungsnachweis (Nachweis fiir geschweillte Bewehrungskdrbe unter dynamischer Lasten Schwingbreite fur
2-1076 Zyklen AcRsk = 74 N/mm?)

Lastfall 2:
max. Erdiiberdeckung von 7 m, Auflagerwinkel 2a = 120° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

Lastfall 3:

min. Erdiiberdeckung von 0,5 m, Auflagerwinkel 2a = 90° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

mit Verkehrsbelastung LM 1 mit 3,0 m Fahrbahnstreifenbreite

und Ermidungsnachweis (Nachweis flr geschweiBte Bewehrungskorbe unter dynamischer Lasten Schwingbreite fiir
2-1076 Zyklen AcRsk = 74 N/mm?)

Lastfall 4:
max. Erdiiberdeckung von 6 m, Auflagerwinkel 2a = 90° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

Seite 4/15
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Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse
mit Verkehrsbelastung LM 1 nach DIN EN 1991-2 :

Lastfall 1: Auflagerwinkel (2 Alpha) 120° min. Erdiiberdeckung 0,30 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 3,09 1,28 3,29 (ecm?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 2,48 1,78 2,65 (N/mm?)
erf. Bewehrung aufgrund Ermidungsnachweis 5,34 2,14 5,50 (ecm?/m)
Ausnutzung Ermuiden Stahl 90,3 59,6 93,0 (%)
Ausnutzung Ermiiden Beton 57,2 57,8 58,0 (%)
Lastfall 2: Auflagerwinkel (2 Alpha) 120° max. Erdiiberdeckung 7,00 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 5,23 2,02 5,58 (em?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 4,24 3,01 4,52 (N/mm?2)
Lastfall 3: Auflagerwinkel (2 Alpha) 90° min. Erdiberdeckung 0,50 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 3,14 1,37 3,61 (em?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 2,52 1,83 2,92 (N/mm?2)
erf. Bewehrung aufgrund Ermiidungsnachweis 4,78 2,08 5,24 (em?/m)
Ausnutzung Ermiiden Stahl 80,9 58,0 88,7 (%)
Ausnutzung Ermiiden Beton 58,2 59,0 59,7 (%)
Lastfall 4: Auflagerwinkel (2 Alpha) 90 ° max. Erdiiberdeckung 6,00 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 4,68 1,91 5,51 (em?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 3,80 2,74 4,47 (N/mm?2)

Der Berechnungsausdruck fir den maRgebenden Belastungsfall (Lastfall 2) liegt als Komplettausdruck /
Anlage auf den nachfolgenden Seiten bei.

innen: 5,9 cm?/m

Gewdhlte Bewehrung - siehe Blatt 2: uRen: 36  cm?/m

Mit dem letztlich gewahlten Bewehrungsgehalt (Regelbewehrung fiir Standard-Bedingungen) ist auch der
Nachweis gegen Ermidung (Zusatznachweis fur geschweilRte Bewehrungskorbe unter dynamischer Lasten
Schwingbreite fur 2-:1076 Zyklen AcRsk = 74 N/mm?) erbracht.

Seite 5/15
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Werden die Rohre alternativ im verbauten Einfachgraben (mit wirksamer Verdichtung
des Einbettungs- und Verfiillmaterials gegen die Grabenwédnde) sowie ohne Unter-
rammung eingebaut (Bedingungen A2 / B2 / G3 gem. ATV-DVWK-A 127), so ergeben
sich giinstigere Belastungs- bzw. Randbedingungen.

Die Belastung der Rohre ist dann geringer, als bei der fiir die Typenstatik zu Grunde
gelegten Dammbedingung.

Ein gesonderter statischer Nachweis, bezogen auf den Projekt- bzw. Einzelfall eriibrigt
sich damit fiir diese Bedingungen, sofern die in der Berechnung angenommenen
Auflagerwinkel je Uberdeckungsbereich eingehalten werden.

Fiir andere Einbausituationen bzw. Verkehrsbelastungen ist ein gesonderter statischer
Nachweis erforderlich !

Die Forderungen der DIN EN 1916 bzw. des Arbeitsblattes DWA-A 139 sind fiir den Einbau
der Abwasserleitungen bzw. -kanale zwingend zu beachten !

Bei evtl. erforderlichen Riickfragen stehe ich Ihnen jederzeit gerne zur Verfiigung.

erstellt: Germersheim, den 12.12.2023

U. 226

Dr.sc. techn. Uwe ROssler
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Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Lastfall 2

Titel der Teilstatik: LF 2 max EG 120°

Annahmen: max Erdiberdeckung von 7,00 m

120° Auflagerung in Sand oder Sand/Kies

Berechnungsart:
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

1.1 Eingaben

1.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:

Sicherheit Stabilitat nach Tabelle 13:

Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:
Bericksichtigung von dyn pvh*:

Berlicksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:

Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:
Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

1.1.2 Boden

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:
E4=10-E1:

Anwendung von Silotheorie:
K2 nach Norm:

1.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand tber Sohle:
Maximaler Grundwasserstand tber Sohle:
Wichte des Bodens:

Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, langzeitig:

Wasserfullung (z.B. Staukanal):

Wichte Fullmedium:

Verkehrslast:

Rohrlange:

Anpassungsfaktor aQi LM1 (DIN EN 1991-2):
Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

1.1.4 Einbau

Einbauweise:

Bodenverhalten:

Einbettungsbedingung:

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:
Untere Sockelhéhe vorgeben:

Stahlbeton
Ja

A (Regelfall)

Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)

6% (Regelfall)

Gemal Fullnote des ATV-DVWK-A 127
Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nach Regelwerk

Nach Norm

Ja

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)

Ja

G3

Tabelle 8 (A127)

Ja

Automatisch

Ja

h 7,00 m
hW,min 0,00 m
hW'max 0,00 m

VB 20,0 kN/m3
po 0,0 kN/m?2
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0 kN/m?3
Stralle LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m
LR 3,0 m
0Qi,LM1 1,00 []
QghT,dyn 50,00 %
Damm

E1=E20 = E3

B1

Lose

120°

Ja

Nein

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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Gesamt-Sockelhohe: hs 0,00 m
1.1.5 Stahlbeton-Rohr

Auswahl der Eingaben: Da und Di

Aulendurchmesser: da 1.200 mm
Innendurchmesser: di 900 mm
Betonglte: C40/50

Betonstahl nach Norm: Ja

Nachweis der Rissbreite: Nein

Manuelle Vorgabe max fR: Nein

Lastklasse ermitteln: Nein

Lastwechsel-Zahl manuell: Nein

Dyn. Nachweis fur: 2-1076 Lastwechsel

Verhaltnis E-Moduli manuell: Nein

Bewehrungsfiihrung: Zweilagig

Expositionsklasse aulden:
Expositionsklasse innen:
Besondere MaRnahmen:
Abstand Langsbewehrung nach Norm:

Reihenfolge innere Bewehrung:
Reihenfolge dulere Bewehrung:

XA2: Chemisch mafig angreifend
XA2: Chemisch mafig angreifend
Nein

Ja

Langsstabe innerhalb Ringbewehrung
Langsstabe innerhalb Ringbewehrung

Durchmesser Ringbewehrung innen: Orad,i 8 mm
Abstand Ringbewehrung innen: ei 85 mm
Durchmesser Ringbewehrung auf3en: Orad,e 8 mm
Abstand Ringbewehrung aulen: €e 140 mm
Durchmesser Langsbewehrung innen: Dax,i 6 mm
Anzahl der Langsstabe innen: Nax,i 12 [-]
Durchmesser Langsbewehrung auf3en: Dax.e 6 mm
Anzahl der Langsstabe aullen: Nax,e 12 [-]
Nennmal} der Betondeckung innen: Cnom,i 50,0 mm
Nennmal der Betondeckung auf3en: Cnom,e 40,0 mm
Teilsicherheiten manuell definieren: Nein

Bewehrungsmenge ermitteln:

Nicht ermitteln

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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Verkehrslast: Strale LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m

E3 E1l E3
G3 G3 G3
~
o
o
o
3
3
] E2 E2
© G3 G3
3
ISIE!
o
3 E4

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 900,0 mm
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Mittlerer Radius: m 525,00 mm
Wanddicke: s 150,00 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 3,500 [-]
Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,095 []
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,905 []
Lokale Vorverformung: Ov,l 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov.A 0,00 %
Radiale Profilflache: Arad 150,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 75,00 mm
Tragheitsmoment: | 281.250,00 mm”4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 3.750,00 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 3.750,00 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

1.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 25,0 kN/m?
Querkontraktionszahl: % 0,15 [-]

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit: fck,cube 50,0 N/mm?
Druckfestigkeit: fem 48,0 N/mm?
Mittlere Zugfestigkeit: fotm 3,5 N/mm?
Mittlerer E-Modul (Sekantenmodul): Ecm 35.220 N/mm?

1.2.1.2 Stahlbetonrohr

900 mm |
150 mm
60 mm T 46mm 7 44 mm
50 mm "gmm 32 mmé'mm’ 40 mm
— —t
6 mm 8 mm

Nach DIN V 1201 Abschnitt 5.2.1 sind Rohre ab einer Wandstarke von 140 mm zweilagig bewehrt herzustellen,
wenn zwischen den Ringbewehrungen der beiden Bewehrungslagen ein lichter Abstand von 40 mm maéglich ist.

Scheitel Kémpfer Sohle
Profilhéhe h 150,00 150,00 150,00 mm
Hebelarm innere Ringbewehrung Zi 15,0 15,0 15,0 mm
IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44 5
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Hebelarm auRere Ringbewehrung Ze 31,0
Statische Hohe innerer Bewehrungskorb dik 90,0
Statische Hohe aulRerer Bewehrungskorb dek 106,0

Verhaltnis E-Modul Stahl zu E-Modul Beton nach DIN V 1201:2004-08:

Zid -0,2
Ideelle Querschnittsflache Aid 1.642,56
Ideelles Tragheitsmoment lid 288.414 .4
Ideelles Widerstandsmoment, aulRen Wid,a 3.856,14
Ideelles Widerstandsmoment, innen Wid,i 3.834,97
Nennmal} der Betondeckung innen Cnom,i 50,0
Nennmal} der Betondeckung aufien Cnom,e 40,0

1.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

Die Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610 / DWA-A 139 wird nicht Gberprift.

1.2.2 Zwischenergebnisse

1.2.2.1 Belastung

Grundwasserstand lber Scheitel:

Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast:

Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast:
Faktor fur Abweichung von Diagrammen/Formeln:
Spannung aufgrund Verkehrslast:

Enthaltener StoRfaktor:

Spannung fir Ermiden inkl. StoRbeiwert:

1.2.2.2 Boden-Verformungsmoduln EB

Verformungsmodul:

Spannungsexponent:

E-Modul Einbettung unter Last:
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen:
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser):
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben):

31,0
90,0
106,0

-0,2

1.642,56
288.414,4

3.856,14

3.834,97

50,0
40,0

hw,Scheitel
PErd

Pe

fa,Qi

Pv

0

pT

E20

z
E20,0
f1

f2

oB

Bei einem Verhaltnis (Breite Graben/Aufendurchmesser) >= 4, ergibt die Formel 6.03 immer den Wert 1,0.

E-Modul Einbettung (abgemindert):
E-Modul Verfillung unter Last:
E-Modul anstehender Boden:

E-Modul Boden unter dem Rohr:

1.2.2.3 Bodensteifigkeiten

Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit:

E2o
E1o
E3o

E4,cr

¢

31,0
90,0
106,0

15,0
-0,2

1.642,56
288.414,4

3.856,14

3.834,97

50,0
40,0

0,00
140,00
140,00

1,25

4,82

1,20

8,00

3,00

0,60
3,67
0,800
1,000
1,000

2,94
3,67
3,67

36,71

1,000

mm
mm
mm

-]

mm

cm?/m
mm”™4/mm
mm3/mm
mm3mm

mm
mm

kN/m?
kN/m?

[-]
kN/m?

kN/m?2

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

[

]

Der Korrekturfaktor ¢ nach 6.17 ist bei Dammbedingungen immer 1,0, da das Verhaltniss (Breite in Kdmpferhdhe/AuRendurchmesser) mit > 4

angenommen wird.

Horizontale Bettungssteifigkeit:
Vertikale Bettungssteifigkeit:

1.2.2.4 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel

Auflagerwinkel:

Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr:
Berechnete Ausladung:

Wirksame Ausladung:

Innerer Reibungswinkel:

SBh
Sgv

1,762
2,937

120
0,300
1,00
1,250

25,000

N/mm?
N/mm?

T3
T

o
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1.2.2.5 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: Er 35.220,5 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit: ORBZ 6,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit: ORBD 40,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit: SR 68.456 kN/m?

1.2.2.6 Steifigkeitsverhaltnisse

Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 38,8482 []
Steifigkeitsverhaltnis: Vs 231,4993 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert: Cv -0,1007 []
1.2.2.7 Beiwerte

Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,500 [-]
Beiwert fur den Bettungsreaktionsdruck: K* 0,002 []
Resultierender Verformungsbeiwert: ch 0,0934 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh* -0,0739 []

1.2.2.8 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor: max A 1,852  []

Fur Rohre grof3er Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, Startwert: AR 1,852  []
Konzentrationsfaktor Uber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG 1,852  []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Grenzwert: Mo 2,950 []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu 0,343 []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, endgltiger Wert: ARG 1,852  []
Konzentrationsfaktor Boden: AB 0,716  [-]

1.2.2.9 Druckverteilung am Rohrumfang

Vertikale Gesamtlast: Qv 264,10 kN/m?
Seitendruck: ah 56,12 kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung): q*hw 0,00 kN/m?

1.2.3 Nicht lastabhangige Nachweise, Stahlbeton

1.2.3.1 Mindestbetongiite infolge der gewahlten Expositionsklasse

Mindestbetongiite, Au3en: C35/45
Mindestbetongiite, Innen: C35/45
Betongute: C40/50

Die Mindestbetonglte wird eingehalten.

1.2.3.2 Uberpriifung der Mindestbewehrung (DIN EN 1916:2002 5.2.1)

Vorhandene Ringbewehrung innen: vorh. asring,i 5,91 cm?m
Mindest-Ringbewehrung innen DIN EN 1916: min. as,i 1,88 cm?/m
Vorhandene Ringbewehrung aul3en: vorh. asring,e 3,59 cm?/m
Mindest-Ringbewehrung aufen DIN EN 1916: min. as,e 1,88 cm?m
Scheitel Kémpfer Sohle

Vorhandene Bewehrung vorh. as 5,91 3,59 5,91 cm?/m
Mindestbewehrung min. as 1,88 1,88 1,88 cm?/m
Ausnutzung Bewehrung (Mindestbewehrung U min. as 31,7 52,2 31,7 %
DIN)

Die Mindestbewehrung nach DIN EN 1916:2002, 5.2.1 wird eingehalten bzw. tbertroffen.
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1.2.3.3 Uberpriifung der duReren Bewehrung (DIN V 1201:2004-08 5.2.6)

Vorhandene Ringbewehrung innen: vorh. asring,i 5,91 cm?/m
Erforderliche Ringbewehrung auften (DIN V 1201 5.2.6): as,e,60%i 3,55 cm?/m
Vorhandene Ringbewehrung auf3en: vorh. asring,e 3,59 cm?m
Vorhandene Ringbewehrung aufRen, Anteil (DIN V 1201 5.2.6): as,eli% 60,71 %
1.2.3.4 Abstand und Anzahl der Langsstabe (DIN V 1201:2004-08 5.2.1)
Maximaler Soll-Abstand Langsbewehrung: €L, max 450 mm
Vorhandener Abstand Langsbewehrung: eL,vor,i 263 mm
Vorhandene Langsbewehrung innerer Korb: vorh as L;i 1,07 cm?m
Vorhandener Abstand Langsbewehrung: eL,vore 287 mm
Vorhandene Langsbewehrung dufRerer Korb: vorh asL e 0,98 cm?/m
Der Abstand der Langsstabe ist ausreichend klein.
1.2.3.5 Betondeckung (DIN V 1201:2004-08 5.2.2)
Es wird ein VorhaltemaR von 10 mm angesetzt (Rohr nach DIN V 1201).

Scheitel Kampfer Sohle
Erf. Betondeckung aufien erf. Cnom,e 35,0 35,0 35,0 mm
Nennmal} der Betondeckung aufien Cnom,e 40,0 40,0 40,0 mm
Die Betondeckung (auf3en) ist ausreichend.
Erf. Betondeckung innen erf. Cnom,i 35,0 35,0 35,0 mm
Nennmal der Betondeckung innen Cnom,i 50,0 50,0 50,0 mm
Die Betondeckung (innen) ist ausreichend.
1.2.4 Schnittkréfte , Langzeit

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 525,00 525,00 525,00 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 18,999 -19,290 20,018 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Magh -3,867 3,867 -3,867  kNm/m
Moment aufgrund horiz. M*gh 0,000 0,000 0,000 kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
Moment aufgrund horiz. Bettungsreaki. M*qw 0,000 0,000 0,000 kNm/m
(Wasserfullung)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,394 -0,455 0,537 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,275 -0,318 0,376 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,000 0,000 0,000 KkNm/m
Summe der Momente M 15,801 -16,196 17,065 KkNm/m

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 525,00 525,00 525,00 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv 3,744 -138,652 -3,744  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -29,463 0,000 -29,463  kN/m
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh 0,000 0,000 0,000 kN/m
Bettungsreaktionsdruck
Normalkraft aufgrund horiz. Bettungsreakt. N*qw 0,000 0,000 0,000 kN/m
(Wasserfullung)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,492 -3,093 -0,492 KkN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 1,723 0,593 3,790 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 0,000 0,000 0,000 kN/m
Summe der Normalkrafte >N -23,505 -141,152 -29,909  kN/m
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Enthaltener Stof¥faktor: ¢ 1,20 [-]
Spannung fiir Ermiden inkl. StoRbeiwert: pT 8,00 kN/m?
Abminderungsfaktor aV nach Tabelle 14 fur Verkehrslasten: ay 0,60 [-]
Abgeminderte vertikale Bodenspannung fur Ermidung: dyn pv 4,800 kN/m?
Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,500 [-]
Vertikale Bodenspannung aus Verkehrslast in Kampferhéhe (ohne pPK 1,85 kN/m?
StoRbeiwert):

Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,500 [-]
Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis: OghT,dyn 50,00 %
Horizontal angesetzte Bodenspannung aus Verkehr: Ph 0,464  kN/m?
Horizontale Bodenspannung aufgrund Verkehr: dyn qvh 0,278  kN/m?

Es wird in Anlehnung an DWA-A 161, 2. Auflage, auch ein Teil der mit aV reduzierten, horizontalen Belastung aus Verkehr (ohne StoRbeiwert)
angesetzt.

Die stiitzende Wirkung des Bettungsreaktionsdruckes dyn pVh* wird nicht angesetzt, da sich das Rohr-Boden-System
biegesteif verhalt.

Scheitel Kampfer Sohle

Maqv 0,261 -0,265 0,275  [-]
Moment aufgrund vertikaler Bodenspannung  dyn Mqv 0,345 -0,351 0,364 kNm/m
aufgrund dynamischer Last

Mgh -0,250 0,250 -0,250 []
Moment aufgrund horizontaler dyn Mgh -0,019 0,019 -0,019  kNm/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Summe der Momente aufgrund Verkehrslast  Mak,dyn 0,326 -0,331 0,345 kNm/m

Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
Normalkraft aufgrund vertikaler dyn Ngv 0,068 -2,520 -0,068  kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last

Ngh -1,000 0,000 -1,000 []
Normalkraft aufgrund horizontaler dyn Ngh -0,146 0,000 -0,146  kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Summe der Normalkrafte aufgrund NaK,dyn -0,078 -2,520 -0,214  kN/m
Verkehrslast
1.2.5 Bemessung Ringbewehrung
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Beton: YRC 1,50 [-]
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Stahl: YRS 1,15 [-]
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Bemessungswert Beton: fed 22,67 N/mm?
Nennstreckgrenze: fyk 500 N/mm?
Bemessungswert Betonstahl: fyd 434,78 N/mm?

Scheitel Kampfer Sohle

Summe der Momente Mg 15,801 -16,196 17,065 kNm/m
Summe der Momente inkl. MEe 4 21,331 -21,865 23,037  kNm/m
Teilssicherheitsbeiwert
Summe Normalkraft NE -23,505 -141,152 -29,909  kN/m
Summe der Normalkréfte inkl. NE d -31,731 -190,556 -40,377  kN/m
Teilssicherheitsbeiwert
Bemessung: Scheitel Kampfer Sohle
Hebelarm innere Ringbewehrung zj 15,0 31,0 15,0 mm
Auslegungsmoment Plattenbemessung MEd,s 21,807 27,772 23,643 kNm/m
Statische Hohe d 0,090 0,106 0,090 m
Normiertes Auslegungsmoment MEd,s 0,1188 0,1090 0,1288 [-]
Erforderlicher mechanischer Bewehrungsgrad w 0,1271 0,1159 0,1387 [-]
Rechenwert der Stahlgrenzspannung Os,d 434,78 434,78 434,78 N/mm?
Vorhandene Bewehrung vorh. as 5,91 3,59 5,91 cm?/m
Erforderliche Bewehrung (Bemessung) as,calc 5,23 2,02 5,58 cm?/m
Ausnutzung Bewehrung (Bemessung) U as,calc 88,5 56,3 94,3 %
Die gewahlte Bewehrung ist ausreichend.
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1.2.6 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (DIN V 1201:2004-08 5.2.5)

Scheitel Kampfer Sohle

Ideelles Widerstandsmoment, Zugseite Wid 3.834,97 3.856,14 3.834,97 mm3/mm
Biegespannungsanteil aus Biegemomenten OM,E 4,1201 4,2001 4,4497 N/mm?2
Spannungsanteil aus Normalkraften ON,E -0,1431 -0,8593 -0,1821 N/mm?
MaRgebliche Biegezugspannung Obz 3,9770 3,3407 4,2676 N/mm?
Spannungsverhaltnis ON/OM -0,0347 -0,2046 -0,0409 []
Profilhéhe h 150,00 150,00 150,00 mm
Beiwert nach DIN V 1201, Bild 9 frR 1,07 0,90 1,06 []
Rohrvergleichsspannung unter Risskraft im OVR 4,24 3,01 4,52 N/mm?
Zustand |

Mittlere Zugfestigkeit: fetm 3,5 N/mm?
Maximale Rohrvergleichsspannung nach DIN V 1201: max OVR 6,00 N/mm?
Ausnutzung Rohrvergleichsspannung U ovr 70,6 50,1 75,3 %

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist erbracht.

Alle Nachweise fiir die Bemessung des Stahlbetons wurden erbracht.
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