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Méthode employée pour réhabiliter les
canalisations (eau, égout et gaz) souterraines,
le tubage consiste à insérer un tube neuf à
l’intérieur d’une canalisation existante1.
Sauf à des endroits particuliers, cette tech-
nique ne nécessite pas de creuser de
tranchée, d’où les nombreux avantages par
rapport aux travaux de remplacement ou de
réparation faisant appel au creusage et au
remblayage de tranchées (moins d’entraves
à la circulation, de nuisance pour l’environ-

nement, de dérangements pour le public).
Ainsi, la réhabilitation par tubage d’une
conduite d’eau de 915 mm de diamètre dans
une rue d’Ottawa, en 1999, est presque
passée inaperçue, sauf aux environs des
fosses d’insertion et des lieux d’entreposage
des matériaux (figure 1).

Ce numéro s’intéresse plus particulière-
ment à la réhabilitation par tubage des con-
duites d’eau à l’aide de tubes en polyéthylène
à haute densité (PEHD), avec injection de
coulis dans l’espace annulaire compris entre
le tube intérieur et la conduite existante. Il vise
à aider les ingénieurs municipaux à entre-
prendre des projets de réhabilitation de
conduites qui soient économiques et durables.

Considérations techniques 
Capacité de débit
Un des principaux facteurs que l’étude des
projets de réhabilitation par tubage doit
prendre en compte est la capacité de débit.
Le diamètre extérieur du tube inséré est
habituellement de 10 % minimum inférieur
au diamètre intérieur de la conduite exis-
tante. Par conséquent, la section d’écoule-
ment (AL) de la conduite réhabilitée est
inférieure à celle de la conduite existante
(AH). La capacité de débit du tube inséré
augmente avec l’accroissement du rapport
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Figure 1. Réhabilitation par tubage d’une conduite, 
rue Gloucester, Ottawa
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dimensionnel (rapport du diamètre extérieur
sur son épaisseur) (figure 2). Comme le tube
intérieur est habituellement plus lisse que
la conduite existante, la baisse de capacité
de débit due à la réduction de la section
d’écoulement peut être légèrement compensée
par la résistance amoindrie à l’écoulement.
Charges
Un autre facteur à considérer est la résistance
du tubage aux charges imposées par le sol
et aux surcharges. Les conduites principales
de distribution d’eau sont soumises à la fois
à des charges internes, de nature hydrosta-
tique, et à des charges externes, celles des
sols; ces dernières sont supportées par la
conduite existante, avant et après la mise en
place du tubage, et ce, tant que la conduite
existante conserve son intégrité. Dans le cas
d’un tubage sans injection de coulis annulaire,
le tube intérieur est soumis uniquement aux
charges hydrostatiques internes et externes.
Dans le cas d’un tubage avec injection de
coulis, les charges internes et externes sont
distribuées à la conduite existante, à l’anneau
de coulis et au tube intérieur, selon la rigidité
relative de chacun de ces éléments (ce principe
ne s’applique pas aux tubes installés aux
endroits des fosses d’insertion car la section
de conduite existante a été retirée pour
faciliter l’insertion et le raccordement des
tubes). On cherche actuellement à déter-
miner la durée et l’importance de la résis-
tance de la conduite existante aux charges
externes après réhabilitation.
Joints
En raison de la facilité avec laquelle ils
peuvent être assemblés par fusion bout à bout,
les tubes en PEHD sont tout indiqués pour
les projets de tubage. S’ils sont correctement
réalisés, les joints aboutés sont aussi résis-
tants que les tronçons sans joints. Cependant,
des conditions de chantier défavorables
(par exemple un refroidissement rapide, la
présence de poussière ou d’humidité) peu-
vent compromettre la résistance du joint. 
Il est important de bien observer la méthode

d’assemblage par fusion2 et de s’assurer, après
chaque opération, que la plaque chauffante
de la machine est propre et qu’elle fonctionne
correctement. 

Les joints ainsi réalisés doivent être soumis
à un contrôle de la qualité et à des essais.
On veillera à retenir les services d’inspecteurs
indépendants pour l’essai des joints aboutés
selon des critères semblables à ceux établis
dans une récente étude de l’IRC3. On note
actuellement un manque de mesures uni-
formes de contrôle de qualité des joints par
fusion réalisés sur place; l’IRC cherche à
combler cette lacune.

D’autres types de joints, notamment les
joints à bride, s’imposent dans certaines
configurations ou pour les tronçons de
conduites assemblés dans les fosses d’inser-
tion. Dans le cas des joints à bride, des 
raccords en T, des branchements latéraux,
des raccordements de vannes ou des 
assemblages comportant d’autres types de
matériaux, il est essentiel d’employer des
fixations et des matériaux ayant une 
durabilité au moins équivalente à celle 
du tubage en PEHD.

Facteurs influant sur la résistance
des conduites tubées
Coulis 
L’espace séparant la conduite existante du
tube inséré peut être ou non comblé de coulis
(figure 3). Bien que l’on ne connaisse pas
encore complètement les conséquences de
l’utilisation de coulis, sa présence dans 
l’espace annulaire offre les avantages 
suivants :
• résistance accrue au flambement au

moment de la vidange de la conduite;
• résistance accrue aux ruptures par

cisaillement à l’endroit des branchements
latéraux;

• meilleure protection du tube intérieur en
cas de bris de la conduite existante;

• durée de vie utile plus longue du tube
intérieur, grâce à la répartition des charges4.
Habituellement, le calcul du tubage sup-

pose que la conduite existante et le coulis
ne participent pas aux charges résistantes5.
On a tendance à présumer de la dégradation

Figure 3. Espace annulaire avec et sans coulis

Figure 2. Effet du rapport dimensionnel du tubage sur la réduction
de la section d’écoulement



de la performance structurale, les systèmes
entièrement adhérents et entièrement
indépendants représentent respectivement
le meilleur cas et le pire cas.

L’adhérence de l’interface entre le coulis
et une conduite en fonte rouillée est de
beaucoup supérieure à celle de l’interface
entre le coulis et le tube en polyéthylène à
haute densité. Des solutions innovatrices,
telle la création d’une paroi extérieure pro-
filée sur le tube de PEHD, favorisent une
meilleure adhérence et un frottement accru
à l’interface tube-coulis.
Excentricité
Le tube intérieur et la conduite existante, à
moins d’avoir placé des cales d’espacement
à intervalles réguliers, sont habituellement
excentriques (figure 5). Bien que l’on soit
portés à croire que l’excentricité a un effet
négatif sur la capacité de la conduite exis-
tante, du coulis et du tube intérieur de se
comporter de manière uniforme, telle une
section composite, une étude récente a
démontré que cette condition ne réduit pas
forcément la résistance7. L’excentricité dans
le plan horizontal améliore la performance
de la conduite réhabilitée : réduction des
contraintes et des déformations sous l’action
des charges externes, tant pour les systèmes
entièrement adhérents que pour les systèmes
entièrement indépendants.
Tronçons en tranchée
En raison des conditions de chantier, certains
tronçons du tubage devront toujours être
installés par enfouissement direct. Dans les
cas suivants notamment, l’excavation
demeure la seule solution :
• raccordements de deux tronçons introduits

dans des directions opposées; 
• raccordements en T, coudes ou change-

ments brusques de direction ou d’altitude;
• raccordements entre tubes de dimensions

ou de matériaux différents.
À ces endroits, la charge imposée au

tubage n’est plus la même : à la charge

complète de la conduite existante, mais dans
les faits, la réhabilitation d’une conduite est
entreprise bien avant ce stade. Le critère de
décision est habituellement le taux limite
de bris de canalisations (par exemple, trois
bris par kilomètre, par année). Et même
lorsque cette limite est franchie, la conduite
n’est encore que partiellement détériorée.

La résistance à la rupture d’une conduite
tubée avec injection de coulis dépend de la
contribution de la conduite existante, du
coulis et du tubage. La résistance du coulis
est un facteur significatif de la résistance à
la rupture4 de la conduite composite ainsi
obtenue. La résistance de la conduite réha-
bilitée augmentera avec la résistance du
coulis (figure 4). 
Adhérence du coulis à la surface du tube et
de la conduite existante
L’adhérence aux interfaces entre la conduite
existante, le coulis et le tube intérieur 
(figure 3) détermine la tenue structurale des
trois anneaux que forme l’ensemble. Dans
un ensemble avec adhérence complète des
interfaces, les trois anneaux sont solidaires,
fixes l’un par rapport à l’autre : on a une
conduite composite. Si les interfaces sont
entièrement désolidarisées, les anneaux
sont indépendants mais en inter-
action (c’est ce que l’on appelle
également le système de tubes
concentriques6). Du point de vue
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Figure 5. Excentricité du tubage dans les plans vertical
et horizontal Figure 6. Zones critiques dans la partie en tranchée

Figure 4. Effet de la résistance du coulis sur la résistance à la 
rupture de la conduite

Où :
LT est la longueur du tronçon de tubage (sans la conduite existante) (m) 
k est le module de rigidité de la fondation élastique du sol (kPa)
E est le module d’élasticité du tube (kPa) 
Ix est le moment d’inertie de la section du tubage (m4)

xc =
1 sinh(ø) – sin(ø)

LT 2ø cosh(ø) – cos(ø)

ø = LT 4
k

4EIx



hydrostatique interne s’ajoutent les charges
totales du sol ainsi que les surcharges. Il peut
être plus économique de renforcer isolément
les tronçons installés après creusage de
tranchée que de renforcer la totalité du
tubage. De plus, une étude récente8 définit,
à chaque extrémité du tronçon avec tranchée,
une zone critique Xc, qui ne devrait pas
comporter de joints à cause des moments et
des forces de cisaillement élevés (figure 6).
La longueur de la zone critique est déter-
minée d’après la qualité de l’assise, la rigidité
du tube et la longueur de l’excavation.

Coût 
Le coût total de la réhabilitation d’une con-
duite principale de distribution d’eau com-
prend les coûts directs et les coûts sociaux
(ces derniers étant difficiles à quantifier)
résultant des retards causés à la circulation,
des inconvénients pour le public et des effets
sur l’environnement9. En se fondant sur les
données financières connues de travaux de
tubage10 réalisés en Amérique du Nord, il
est possible d’évaluer les coûts de réhabili-
tation par tubage des conduites en appli-
quant l’équation ci-après :

C = 1,18D1,053 L0,944

Où :

C est le coût direct ($CAN)
D est le diamètre du tubage (mm)
L est la longueur totale de conduite 

réhabilitée (m) 

Sommaire
Le tubage par insertion de tubes en PEHD est
une méthode efficace de réhabilitation des
conduites de distribution d’eau. Ce numéro
renferme de nouvelles informations sur cette
technique de tubage. Les énoncés ci-après
résument ces informations :
• Le débit du tubage croît avec l’augmenta-

tion de son rapport dimensionnel (RD).
• La conduite existante et le coulis con-

tribuent à la résistance aux charges du
sol et aux surcharges; la performance
structurale de la conduite réhabilitée est
fonction de l’adhérence des interfaces
des anneaux formés par la conduite exis-
tante, le coulis et le tube de PEHD.

• La fusion bout à bout est une caractéris-
tique importante du tuyau en PEHD, mais
l’intégrité des joints repose sur l’adoption
de méthodes acceptables d’assemblage
complétées par un contrôle de la qualité.

• Les joints à bride et d’autres types de
joints doivent être réalisés avec des

matériaux et selon des méthodes qui
assureront une durée de vie au moins
équivalente à celle du tubage en PEHD. 

• Les tronçons installés dans des tranchées
soumettent le tubage à des variations
soudaines de charge. Aux deux extrémités
de ces tronçons se trouve une zone critique
qui ne devrait comporter aucun joint.

• Les données historiques nord-américaines
sur le tubage ont servi à mettre au point un
outil d’évaluation des coûts de la réhabili-
tation réalisée selon cette technique.
La recherche sur la réhabilitation par tubage

vise à quantifier les avantages de l’injection
de coulis et les effets de l’excentricité. Une
meilleure connaissance de ces paramètres per-
mettra une meilleure prévision des perfor-
mances et de la rentabilité de cette technique.
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