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Resume 

On a effectud un examen des ouvrages les plus recents traitant de la durabilite et de la performance 
des conduites d'egout a ecoulement libre de 450 mm a 900 mm de diametre en beton m e ,  en t6le 
d'acier ondulee, en PVC et en PEHD. L'objectif h i t  de presenter une vue d'ensemble de ces quatre 
types de conduites sous les rapports des caract&htiques des mat&iaux, des mecanismes de transfert 
des efforts, de l'approche conceptuelle, des maodes  de pose ainsi que de la resistance a la 
d&&tion chimique, biologique et mecanique. Les conduites en b&on arme sont des conduites 
rigides tandis que les conduites en t6le d'acier ondulee, en PVC et en PEHD entrent dans la catbgorie 
des conduites flexibles. Toutes les conduites, quel qu'en soit le type, peuvent prisenter une bonne 
tenue mais les conditions necessaires a leur performance long terme different d m  chaque cas. De 
faqon generale, le critere qui sert a mesurer la performance est la fissuration dans le cas des conduites 
de Eton et la deflexion dans celui des conduites flexibles. 

La conduite rigide presente une rigidit6 int&s&que plus grande que le sol qui l'entoure, ce qui lui 
permet de risister aux charges exercees par ce dernier. Le conduite flexible, quant lui, exploite la 
kpacite du sol environnant supporter une grande partie de la charge et active la resistance laerale 
passive de celui-ci @ce a sa deformation annulaire. En wnstquence, les paramktres les plus 
sensibles a prendre en compte a h  de garantir une performance satisfaisante des conduites flexibles 
sont la qualite du remblai et son degre de compactage. Les conduites en beton doivent &re 
recouvertes d'un mat6riau approprie qui assurera une bonne repartition des charges; mais ce sont les 
conduites flexibles qui exigent un remblayage et un compactage des plus minutieux, &ant les plus 
sujettes aux desordres et aux defaillances durant l'installation et apres. I1 est essentiel de prevoir des 
inspections d'assnrance et de contr6le de la qualie pendant la pose des conduites flexibles. 

La corrosion et l'abrasion sont les causes premsres des desordres et des ruptures des conduites en 
t61e d'acier ondulee. Les rev6tements protecteurs n'ont qu'm effet negligeable sur leur perfonnance. 
Mais malgr6 to* ce type de conduites demeure le plus utilisi pour les ponceaux des reseaux routiers 
au Canada 

Les conduites en PVC et en PEHD presentent, dans la plupart des milieux corrosifs, une borne 
resistance aux attaques chimiques et biologiques. De plus, ce sont eux qui rbsistent le mieux a 
l'abrasion. Les autres caracteristiques specifiques aux conduites en plastique sont le fluage, la 
fiagilite aux basses temperatures et la degradation due aux rayons UV. Quant a la performance a long 
terme, il est difficile de s'en faire une idee pricise en raison de la jeunesse relative du produit. 

Les conduites en Won arm6 se sont toujours bien comport6es dans la plupart des sols, c o m e  en 
emoignent les nombreux rapports sur leur duree utile. Elles resistent le mieux aux chocs et au feu et 
on peut rouvrir les tranchks pour installer de nouvelles conduites sans trop de risques de les 
endommager. Cependant, on recomait d'emblee que le beton mint les attaques chimiques et 
biologiques. Les mithodes utilides pour ameliorer larisistance a la corrosion incluent l'emploi de 
Mton de haute qualit6 ainsi que l'utilisation de revetements et de doublures. Parmi les solutions 
novdces, mentionnons l'utilisation de conduites a base aplatie pour les assises de pietre qualite. 

Quoiqu'il existe une grande quantitk de renseignements sur certains types de wnduites, rares sont 
les etudes qui en out compare la performance a long terme. De plus, les d6fintions de dude utile et de 
rupture, sauf la rupture due a l'affaissement, ne font pas l'unanimite. Par ailleurs, il existe un plus 
grand nombre d'etudes sur les ponceaux que sur les canalisations d'kgout, peut-&re en raison de la 
moindre accessibilie de ces demieres. 



1 Introduction 
La durabiliti etant la capacite d'un matkriau a 
conserver longtemps ses qualitis et 
caract6ristiques d'origine (Ring 1984), les villes 
et les municipalitks accordent beaucoup 
d'attention a la performance et A la durabilite 
des conduites dans leurs projets de 
construction de &seam de canalisations 
enfouis. Si elles sont durables, les conduites 
redwont consid6rablement les coiits 
d'entretien et de rehabilitation. 

Pour un projet donne de reseau souterrain, les 
ingenieurs concepteurs ont choisir le maeriau 
de conduite le plus approprik parmi une 
diversite de moduits. Ce choix est rendu 

Les types de conduites d'kgout pluvial et 
sanitaire 21 koulement libre etudies sont les 
conduites 

en betonarm6 
en t6le d'acier ondulee 
enpvc 
enPEHD 

dans des diametres variant entre 450 mrn (18 po) 
et 900 mm (36 po). 

Les conclusions de ce rapport sur la durabilii6 
des conduites s'appuient sur l'examen des 
ouvrages traitant des quatre types de 
conduites d'igout pluvial et sanitaire et 
tiennent compte des criteres suivants : 

difficile non seulement en raison du grand la conception et les produits, 
nombre de produits offerts, traditionnels ou les repercussions des operations de pose, 
nouveaux, mais aussi A cause de la surenchere notamment I'excavation, la construction de 
#allegations a laquelle se livrent les l'assise, le remblayage et le compactage, 
fournisseurs et les fabricants, ou les les incidences des conditions ambiantes 
associations qui les repdsentent (Jeyapalan et sur les types de conduite, en particulier les 
coll., 1997). Actuellement, le choix d'unmak5riau attaques chimiques et biologiques, 
est surtout did8 par le coat initial et par les les critttres de performance et la duree de 
coats d'installation, ainsi que par I'exphrience. vie utile. 
Fait encourageant A signaler, un recent sondage 
(CNRC, 1997) a indique qu'un nombre croissant 
de concepteurs tenaient a la fois compte du 
wiit initial et du coat du cycle de vie. 

Pour 6tre en mesure d'obtenir une performance 
satisfaisante a long terme, il importe de bien 
comprendre les facteurs influant sur la 
performance et la durabilite des canaliiations 
enfouies. Bien des etudes ont traie de la 
durabili~ des divers types de conduite mais 
seulement un petit nombre d'entre elles ont 
procede par cornparaison (CERF, 1992). Cette 
etude docmnentaire a pour but : 

Les resultats de I'etude foumiront aux 
ingenieurs municipaux un aperqu des quatre 
types de matiriaux, les guidant ainsi dans le 
choix des conduites les plus approprides pour 
un projet donne. 

La section 2 porte sur les produits et la 
conception des conduites. Dans la section 3, 
nous examinons les types d'assise et de remblai 
de m6me que les methodes de pose. L'analyse 
de la resistance des conduites aux attaques 
chimiques et biologiques, a l'abrasion et aux 
incendies constitue la matiere de la section 4. 
La section 5 presente les critires et limites de 
performance de m6me que la dm& de vie utile 
des divers mat&iaux en cause. La section 6 

de recueilliu des renseignements sur la contient nn rbsumk du rapport. 
dumbilite et la performance des conduites 
et Nota :Pour all@ le texte, l'expression 
de tenter de comparer divers facteurs en " conduite d'egout "designe a la fois les 
utilisant autant que possible une kchelle ponceaux, les conduites #&out pluvial et les 
commune. conduites d'egout sanitaire. Une distinction est 

faite seulement lorsque c'est nkcessaire. 



12 Applications 

Une conduite d'egout sert principalement a 
bansporter des eaux wCes ou des eaux de 
ruissellement d'un endroit a un autre; par 
exemple, des points de wllecte des efnuents a 
une wine de traitement de traitement des e a y  
ou d'un cat6 B l'autre d'une route dans le cas 
d'un cours d'eau. Les premiers reseaux de 
canalisations souterraines etaient surtout 
constitub de conduites rigides, habituellement 
faites de beton. Denouveaux mathriaux, wmme 
la tale d'acier ondulee, le PVC et le PEHD, sont 
tour B tour apparus sur le marche, il y a une 
cinquantaine d'aunks (Uni-Bell, 1993). De nos 
jours, on utilise des conduites en Mton arm6 ir 
la fois pour les reseaux d'egout et pour les 
poncearur, tandis que les conduites en t6le 
d'acier ondulee et en PEHD servent surtout 
pour les ponceaux et ceux en PVC uniquement 
pour les reseam d'egout sanitaire. 

Actuellement, les conduites flexibles - en PVC 
et en PEHD surtout - sont ufilistes dans pr&s 
de 90 % des nouvelles installations exigeant 
des conduites de moins de 300 mm (12 po) 
(Uni-Bell, 1993). Selonles rbsultats du sondage 
mentiomt plus haut W C ,  1997), 58 % des 
conduites d'6gout de grand diametre (de 
450 mm B 900 mm), installks aucours des cinq 
dernieres amees au Canada, etaient des 
conduites en beton m e ,  et 24,4 %, des 
conduites en PVC. En revanche, on a utilise des 
conriuites en Mton arm6 dans seulement 2 % 
des installations de ponceaux. A ce titre, les 
conduites en tale d'acier ondulde out oc@ la 
plus grande part du march&, soit 29 % (CNRC, 
1997). On sait que des ponceaux faits de 
conduites en PEHD ont &e incorpor6s ces 
dernieres aunees au riseau routier ontarien, 
mais le sondage n'en fait pas mention en raison 
de l'absence de donnkes pertinentes. 

2 Conception des conduites 
et produits 

Lorsqu'on wnpi t  un reseau de canalisations 
souterraines, on doit comprendre qu'il existe 
une relation entre le comportement des 
conduites et celui du sol dans lequel elles sont 

enfouies. Ce principe sow-tend la conception 
des deux types generaw de conduites, 
notamment les conduites en mat6riau rigide et 
celles enmattrim flexible. Dans cette etude, 
nous avons considire comme rigides les 
conduites en beton -6, et comme flexibles les 
conduites en PVC, en PEHD et en tale d'acier 
ondulee. Ce classement suit celui adopt6 dans 
lanorme en vigueur en Ontario (OPSS 42 1, 
1995), laqueue &hit la conduite flexile wmme 
une conduite capable d'absorber une deflexion 
de plus de 2 % sans se fendre. Cette definition, 
bien qu'arbitraire, est t rk  repandue (Moser et 
ma, 1977). 

Selon le principe de conception des conduites 
rigides, la rigiditd des conduites doit Stre 
sup6rieure B la duret6 du sol dans lequel elles 
sont enfouies; les conduites sont coupes et 
mises en place de maniere B resister aux charges 
agissant sur elles. La conception des conduites 
flexibles exploite la capacitd du sol environnant 
a supporter une grande partie de la charge. En 
consequence, la conception des diff6rents 
types de conduites, les mithodes de pose et la 
qualite de l'assise et des matdriaux de remblai 
ainsi que leur degre de compactage font partie 
integrante des mdes  de structure des reseaux 
souterrains composes de conduites rigides ou 
flexidles. 

Dans toute etude technique, on doit connattre 
les l i i t e s  d'application et de performance du 
materiel consider&, flexidle ourigide, afm d'Stre 
en mesure de determiner les crit&res de base de 
la conception. En plus des conditions du sol, le 
concepteur ou I'ingCnieur doit wnnaitre 

les divers mat6riaux et types de conduites 
existants, 
les mkthodes de pose convenant a chacun 
d ' e y  
les incidences de la largeur de la tranchee, 
de la qualit6 de l'assise et des materiaux de 
remblai ainsi que du degr.4 de compactage, 

afin d'Stre en mesure de garantir la qualit6 du 
reseau. 



Nous abordons ci-dessous la conception des 
divers types de conduites et leurs applications 
dans le cadre de notre etude. Cependant, nous 
ne traitons pas des proddk de fabrication. 

2.1 Conception d'un r6seau de 
conduites en beton arm6 

Les wnduites rigides pour ponceaux et &eaux 
d'egout pluvial et sanitaire sont conpes pour 
transfkrer au sol de l'assise, par leurs parois, les 
charges s'exerpnt sur elles. Les etudes de 
conception wmportent les &apes suivantes : 

1. ddterminer les charges de tern et les 
surcharges; 

2 dktermioer les exigences de l'assise; 
3. determiner le coefficient de charge; 
4. appliquer un coefficient de skcurite (1,O 

pour les conduites en Eton annd pour 
un chargement en trois points 
produisant des fissures de 0,03 mm, 1,5 
ou 1,25, selon la classe de conduite, 
pourun chargement maximal en trois 
points). (Se reporter au tableau 2.1 pour 
plus de details). 

5. etabli la resistance approprike de la 
conduite. 

Les charges de terre de calcul pour les 
conduites rigides ont toujours ete calcuMes en 
fonction de la thdorie des charges de Marston 
(hbmton, 1930): 

w= ca2 (2.1) 
ou 

W = charge duremblai (kNIm), 
C = coefficient de charge, 
y = poids unitaire du materiau de 

remblai (kNIm3), 
B= largeur de la tranchee au sommet 

de la conduite (m). 

Le coefficient de charge et la largeur de la 
tranchee sont ddlinis differemment selou qu'il 
s'agit d'une installation en tranchee ou en 
remblai (Marston, 1930; Spangler et Handy, 
1973;ASCEMPCF, 1982). Pourune installation 

en tranchee, le coefficient de charge (C) est 
deiini c o m e  suit : 

od 
K= rapport pressiou laterate- 

pression verticale active du sol 
pT= coefficient de &ottement entre le 

matiriau de remblai et les parois 
de la tranchee, 

H= hauteur du remblai au-dessus de 
la wnduite (m). 

Comme le montre l'6quation2.2, la charge de 
+em sur les conduites augmente avec la largeur 
de la tranchee jusqu'a ce que cette dernitre 
atteigne la valeur de transition. A ce point, la 
pression verticale de la terre equivaut a celle en 
saillie positive (Marston, 1930; Spangler et 
Handy, 1973; Uni-Bell, 1979; Moser, 1990; 
OCPA, 1986). A la figure 1, on compare la 
charge de terre sur les conduites rigides et sur 
les conduites flexibles. 

La thdorie de Marston fait intervenir des 
coefficients de skcurie de l'assise (se reporter 
a 1'6quation 2.3). Tous ces coefficients ont 6te 
obtenus en comparant les charges de rupture 
de diffirentes conduites (essais de chargement 
en trois points dans un compresseur) avec 
celles de conduites semblables avec une assise 
sirnulee (se reporter au tableau 3.2, qui prdsente 
des exemples de coefficients de stcurit6 de 
l'assise). La resistance l'ecrasement 
correspond a la charge par unite de longueur 
necessaire pour kcraser ou fissurer un 
Bchantillon de conduite. La charge Marston 
nhssaire pour provoquer la rupture d'une 
conduite est habituellement suphewe a la 
rkistance A l'6crasement et est determinee par 
la @on dont la conduite est posee sur son 
assise. 

Coefficient = r6sistance in situ 
d'assise resistance a l'ecrasement (23) 
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Figure 1. Comparaison de la charge de terre sur une conduite rigide et sur une conduite 
flexible 

Dans les premiers essais avec des conduites 
sw assise sirnulee (Mmton et Anderson, 1913) 
on ne faisait pas intemenir les forces s'exer~ant 
dans le plan horizontal et supportant les 
conduites une fois enfouies. A cet e g 4  
l'indwtrie des conduites rigides (Bland et 
Sheppard, 1985) aparraine des recherches 
visant a reduire les coefficients de s6curie 
d'assise. A noter que ces coefficients varient 
en fonction du type d'assise. Pow concevoir 
un rbseau economique, on ale choix 
d'augmenter le coefficient de securitd d'assise 
ou de dduire la resistance de la conduite si 
l'assise est de grade qualit&. (Se reporter a 
l'analyse detaillee des coefficients de s&urite 
d'assise, 2 la section 3.3). 

On a introduit demibement un nouvel el6ment 

d'etude de l'interaction sol-conduite (SPIDA). 
Ce programme a M. mis aupoint par l'American 
Concrete Pipe Association (Heger et coll., 
1985). Le calcul des parois de la conduite prend 
en compte les moments, les poussdes et les 
efforts de cisaillement determines au moyen de 
l'analyse, par dlkments his, de l'interaction 
sol-structure. Le logiciel de conception exploite 
une methode de calcul de la r&istance et du 
contrCile de la fissuration conque sptcialement 
pow les conduites circulaires en biton arm6 
(Heger, 1982). Leprogramme SPIDAapennis de 
rbduire, dans certains cas, les coets lies a 
l'armature et a l'kpaissew des parois. 

La conception et la fabrication des conduites 
en beton arm6 sont assujetties aux exigences de 
resistance a l'&ra.sernent dnoncees dans les 

dans la conception des conduites en beton nomes CANICSA-A257.2-M92 etASTM C 
enfouies, notamment le programme d'analyse et 76M-90. La charge D autorise le classement des 



resistances sans 6gard au diamBtre des 
wnduites. L'essai d'ecrasement par appui triple 
mesure la charge maximale qu'une section de 
conduite peut supporter avant l'apparition 
d'une fissure de 0,3 mm de largeur. La fissure 
est etroitement surveillte et mesur6e a plusiews 
reprises jusqu'a ce qu'elle aneigne au moins 0,3 
m de longueur. La charge D correspond B la 
charge maximale appliquie dans l'essai 
d'6crasement par appui triple qu'un wnduite 
peut supporter. EUe est exprimke en Newtons ' 

par mitre l i n W  parmm de diamitre inthrieur. 
(Le tableau 2.1 montre les charges de rupture de 
cinq classes de wnduites definies dans les 
normes mentionnees plus haut.) 

Tableau 2.1. Resistance a la fissuration et 
a la rupture des conduites en Gton arme 
(CANICSA-A257.2-M92; ASTM C 76M-92) 

Charge Coeff~cient 
D de 

securitb 
(N/m 
/mm) 

Charge produisant 
une fissure de 0.3 mm 

Les conduites en beton m e  doivent leur 
grande r&itance B la rupture par tmction a leur 
cage en acier d'annature. 11s se prksentent 
habitueuement en sections de 2,44 m de 
longueur, dans divers diamktres et epaisseurs 
de paroi. Les conduites de &ton et les produits 
connexes sont fabriquk de beton a faible 
teneur en eau (affaissement nul), qu'on appelle 
souvent b6ton code a sec (Willii, 1969). La 
n m e  OPSS 1821 (1993) atkibue au beton coulk 
fr  sec, lors de la mise en place, un affaissement 
inf6rieur $20 mm. De l'equipement modeme 
vihre ou tasse le &ton dans des moules 
tubulaires, ce qui donne des produits en beton 
de forte densite et de haute qualie. 

Charge 
ultime 

Les formulations des melanges de beton sont 
precisees dans les nonnes CANICSA-A257.2 et 
ASTM C 76M. Dans l'industrie du beton, on 
fait grand usage de cendres volantes et de 
h b e s  de silice pour produire du beton A faible 
permeabilie et tr&s resistant aux acides et 
agents corrosifs presents dans les rkseaux 
d'egout SelonRebeiz (l996), on a @dement 
pulv&k& des enduits sur les parois internes et 
utilise du biton modiiie aux polym6res a!& 
d'amoitre la rksistance B la corrosion des 
wnduites de beton, mais ces dew mbthodes se 
sont averees peu efficaces. Elles ne sont pas 
tres dpandues au Canada. 

Les normes ACI 3 18 etAASHT0 (Section 8 - 
Reinforced Concrete Design) pdsentent les 
calculs relatifs fi Parmature, tandis que les 
exigences visant le contdle de la qualitt des 
conduites circulaires h ies ,  par lamethode de 
l'essai de chargement en trois points, sont 
enonckes dans les normes CANICSA-A257.2 et 
ASTM C 655M. EnAmerique duNord, les 
conduites de beton sont fabriqukes selon les 
normes de conception et les mdthodes de 
contrale de la malie misesau wint ~ a r  les 
organismes suiiants : AASHTO, AC~,ANSI, 
AREqASCE,ASTM,AWA, BNQ et CSA. 
Au cours des 20 demikes annkes, on a fait 
beauwup d'efforts pour amtliorer la qualit6 et 
l'uniformit6 de la fabrication des conduites en 
beton. A cette fin, on a resserre les normes et 
les spicifications visant les maeriaux, les 
dimensions et les tol6mces ainsi que le 
wntr6le de la qualie. G&e auxnormes et aux 
exigences de pdqualiication 6tablies par les 
associations concembes, on a amefiort5 
l'uniformite et la qualit6 des produits de 
l'industrie des conduites, ce qui a rendu ces 
produits plus fiables aux yew des ingkniews 
municipaux et routiers. 

La pr6qualification des fabricants est un 
programme relativement nouveau au Canada; 
son adoption a suivi celle de la norme 
allemande de qualit6 (FBS). Un comitd inspecte 
l'usine du demandeur, les mat6iaux utilises 
dans la fabrication des conduites et les 
conduites elles-memes, en particulier l e m  



dimensions et leurs liites, les proddures de 
contr6le de qualit6 ainsi que les qualifications 
dupersonnel. En Ontario, ce comite se 
compose d'un membre de chacun des 
organismes suivants : OCPA, OPS, MEAet 
MTO. Lorsque le demandeur a satisfait toutes 
les exigences depriqmlification, on lui remet 
un certificat valable pour douze mois. (Les 
fabricants de conduites en beton et leurs 
associations out igalement produit des 
programmes info-s afin d'aider les 
concepteurs). 

22 Conception d'un reseau de 
conduites flexibles 

Les conduites flexibles comprement les 
conduites en t6le d'acier ondulee, en 
polyethyltne et en polychlorure de vinyle. Elles 
sont employks comme ponceaux et dans les 
reseaux d'egont pluvial et d'dgout B 
kcoulement h i .  

Au d@art, on a utilisd des tubes de plastique a 
paroi lisse mais le perfectionnement des 
techniques d'exhusion et de collage a autorise 
l'introduction de matieres de charge et de 
materiaux recycles, ainsi que le faqonnage de 
nervures et de profils de diverses formes et 
dimensions. Ces innovations techniques out 
permis aux fabricants de tubes de plastique 
d ' ee  plus concurrenticls. Au milieu des 
annees 1980, la faiile rigidite annulaire des 
conduites de plastique de grand diametre 
commandait de recourir a des mbthodes 
sgciales d'installation et de manutention. La 
pose b i t  laboneuse et la performance in situ 
des produits ne repondait pas aux attentes 
(Jeyapalan, 1990). 

2.2.1 Priocipes de base de la conception 
structurale 
Une conduite flexible ne doit pas prkenter les 
defauts ni desordres suivants : 

degradation du mat&iau ou craquelures 
sous l'effet de contctintes prolongkes, 
ouverture des joints causke par une tres 
grande compression annulaire, 

ecrasement de la paroi cause par une tres 
grande pression exterieure, 
flambage dfi A des pressions extenewes ou 
une depression intenewe excessives, 
flechissement important entrainant la kite 

. des joints, 
rupture causCe par de t&s grandes 
deformations en flexion et en compression 
ou en traction. 

Une conduite flexible est egalement conque 
pour transferer une partie importaute de la 
charge s'exerqant sur elle au sol se trouvant sur 
les wtis. I1 *it aux charges exttrieures en 
flechissant Plus la charge augmente, plus le 
diametre vertical de la conduite diminue, tandis 
que son diamEtre horizontal augmente. 
L'augmentation du diametre horizontal est 
fieinee par la dureti du sol se trouvant sur les 
catis de la conduite. A cet bgard, la norme 
C950 de I'AWWA prksente une mkthode de 
conception des conduites flexibles qui permet 
de d6terminer les cinq parametres suivants : 

1. la rigidit6 de la conduite, 
2 son fl&hissement, 
3. la deformation en flexion de la 

paroi de la conduite, 
4. les deformations totales de la 

paroi de la conduite, 
5. le flambage. 

Les ingenieurs doivent comprendre que le 
rapport entre la conduite flexible et le sol 
constitue le facteur premier a prendre en 
compte lors de la conception. L'industrie des 
conduites flexibles se sert de I'equation de 
deflexion de Spangler (Quation2.3), de 
l'6quation de contrainte de Watkin (equation 
2.4) (Jeyapalan et coll., 1987) et de 1'6quation de 
flambage de Luscher (equation 2.5) pour la 
plupart des produits utiliiC en AmMque du 
Nord, B l'exception des ponceaux enmetal. 

methode de calcul du rapport entre les 
ponceaux et le sol, mise au point par Duncan 
(1978), a & m e  innovation importante. ] 



IkP 
dessus de celle-ci, car ce type de conduite 

EI/R3+0.061E' (2.4) pdsente m e  moindre resistance au flambage 
(Kienow et F'revost, 1983,1988; Jeyapalan et 
Boldon, 1986). I1 est egalement importaut 

EW = Dr(W(AyYm) (2.4) d'empecher le flambage de la conduite de 
plastique, car les deformations tlevkes caus6es 

4, = (1/Sw32)'RR@'S (2s) par son kquarissement peuvent augmenter les 
oh risques de rupture par corrosion la oh les 

B = coefficient de support du sol d6formations sont ressenties (Kienow et 
D = &metre dutuvau Prevost. 19831 
D, = coefficient de conirainte 
E = module d'elasticite du tuyau 
E = module de reaction du sol 
I = moment d'inertie du tuyau 
L = coefficient de persistance de la 

dkformation 
P = charge sur le tuyau 
q, = charge critique de flambage 
R = myonmoyen dutuyau 
R = coefficient d'eau souterraine 
S = rigidit6 dutuyau 
SF = coefficient de sdnUit6 
t = epaisseur de la paroi 
E~ = deformation de la paroi selon 

Watkins 
Ays = modification du diamene vertical 

Une des hypoth6ses sous-tendant la formule 
de deflexion de Spangler et la conception des 
conduites flexibles veut qu'une conduite se 
deforme elliptiquement, les deflexions dans les 
plans horizontal et vertical &ant de meme 
valeur (Howard, 1981; Kienowet F'revost, 1983; 
Uni-Bell, 1982; Spangler et Handy, 1973). Des 
observations et des mesures sur le terrain de 
conduites flexibles presentant m e  performance 
satisfaisante out confume que la deformation 
prime etait elliptique ou presque (Watkins et 
shupe, 1990; Howard, 1981). n arrivecependant 
que cette deformation ne soit pas elliptique, par 
exemple lorsque la dureti du sol se trouvant sur 
les cat& de la conduite est superieure la 
rigiditi de celle-ci (Howard, 198 1; Kienow et 
F'revost, 1988) ou lorsque le support du sol 
n'est pas miforme, condition due a un mauvais 
compactage (Greenwood et Lang, 1990). Bien 
que l'equarissement d'me conduite n'entrafne 
pas necessairement sa rupture, elle augmente 
toutefois le flambage en des points prkcis sur le 

Lorsqu'on installe une conduite flexible dans 
une trancbde et que le matiriau de remblai est 
convenablement compacte de sorte qu'il 
pdsente la m2me durete que la conduite 
elle-meme, lacharge de terre (XNIm) s'exerwt 
sur la conduite peut etre calculke 9 l'aide de la 
theone de Marston (Marston, 1930; Spangler et 
Handy, 1973) : 

W= QBBd (2.7) 
oh 

Bd= largeur(a l'edrieur) dans le 
plan horizontal de la conduite 
(mX 

B, C et ycomme pdcedemment. 

L'equation 2.7 permet de calculer la charge du 
sol minimale s'exer~ant sur la conduite @loser, 
1990). Selon Moser, la c m e  de prisme du sol 
@), qui est de plus grande magnitude que la 
charge minimale de sol, constitue m e  charge de 
calcul plus realiste. La charge de prisme du sol 
est d66nie comme suit : 

P = Y H  (2.8) 
oh 

H = hauteur de sol au-dessus de la 
conduite. 

La figure 1 etablit m e  cornparaison des charges 
du sol calculkes a l'aide des equations 2.1,2.7 
et 2.8. 

La rigidit6 des conduites est scrutie de prks par 
l'industrie des conduites flexibles, comme en 
temoignent les &verses expressions cr&es par 
les groupes concernes : coefficient de rigidite, 
coefficient de rigidit6 de la conduite, classe de 
conduite, constante de rigidit6 annulaire, 



coefficient de flexibilite, sene de conduites, etc. 
La rigiditd de la conduite depend du 
comportement du mat6riau et des 
caract6ristiques de sa paroi (paroi lisse, paroi 
double, paroi ondulee, paroi nemee ,  paroi 
profilk, etc.). Les conduites a paroi ondulk, 
n e h e  ou profilee sont congues et fabriquks 
de f w n  obtenirune reduction maximale de la 
quantite de matkriau &e a l'accroissement du 
module de section de la paroi. Les tubes de 
plastique a paroi pleine sont fabriques par 
extrusion, tan& que ceux a paroi n e m e e  eta 
paroi profilk sont fabriques soit par extrusion, 
soit par extrusion et enroulage sur mandrin 
combim&s. On a calcule (Taprogge, 1981) que 
les conduites a paroi nemCe et a paroi 
profilk prbsentaient lameme rigidite, ou 
dsistance aux surcharges extkrieures, que 
celles a paroi pleine tout en utilisant moins de 
materiau dans une proportion pouvant 
atteindre 40 %. Le concept de laparoi nemBe 
ou pmfilee est apparu en Allemagne il y a 
environ 25 ans (Taprogge, 1981). I1 existe sept 
modkles de conduites en PVC et en PEHD a 
paroi n e m e e  ou profilde enAm6rique du Nord 
(Sargand et con., 1996). On acornbind d'aukes 
matiriaux (p. ex. le beton leger) a des conduites 
de petit diametre (<375 mm) aparoi ajourk et 
profilk (en treillis) dans le but d'accroitre leur 
rigidit6 et d'en faire des conduites semi-rigides. 
Cela a donne une conduite qui a tendance a se 
fissurer facilement en se deformant. 

Le module du sol (E') figurant dans les 
dquations ntilis6es pour la conception des 
conduites flexibles est obtenu partir des 
resultats des essais en laboratoire et sur le 
terrain effectuis par Howard (1977), du US 
Bureau of Reclamation, et par Moser (1990), de 
la Utah State University. Les inghieurs 
europeens utilisent le coefficient de Leonhardt 
pour rajuster la vale- en fonction de la 
largeur de la tranchke, ainsi que le rapport de la 
valeur E' du sol d'origine (a l'ext6rieurde la 
tranchee) a celle du remblai (A l'intkrieurde la 
tranchke). La migration des fmes du sol 
d'origine dans l'assise de la tranchk et le 
mathiau deremblai peut entrer en ligne de 
compte. Nous avons note que le choix des 

valem F suscite bien des divergences 
d'opinion dans la litteratwe sp6cialisee. La 

- 
plupart des auteurs conviennent que le module 
E' n'est pas une propriete intrinseqne du sol 
avoisinant et que le r6trocalcul par elements 
finis effectue au moyen d'essais exhaustifs sur 
le terrain constitue lameilleure fagon de 
determiner cette valeur. Tons les auteurs 
conviennent que la conception d'un reseau de 
conduites devrait &re confiee a des ingBniem 
comp€tents qui en connaissent bien les 
principes gkotechniques et structumux, ainsi 
que le rapport entre le sol et les conduites. 

La fatigue des materiaux plastiques expods a 
des charges r&@tees peut 6tre un paramktre a 
prendre en compte lors de la conception des 
ponceaux installes a de faibles profondeurs 
sous les remblais de routes. Les conduites en 
PVC et en poly6thylene peuveut se rompre 
sous des contraintes inferieures a ce que peut 
subir le mat6riau si elles sont soumises pendant 
un certain temps a des charges continues 
dpetitives, & m e  fieuence et m e  magnitude 
suf6samment 61evh (Uni-Bell, 1990). Les 
phenomtnes du flambage et du dkbirement 
localis6s des conduites a paroi profilbe ont 6ti 
itudiesparMoore(l994a, 1994b, 1996) etpar 
Moore et Hu(l995). 

2.2.2 Conduites en tale d'acier ondul& 
La conduite d'aciw ondulke est faite d'une 
plaque d'acier ondulee li6e par un joint continu. 
I1 y a des conduites en t6le d'acier ondulee 
helicoidale, des conduites en tale d'acier 
ondulie annulaire et des conduites ayant une 
paroi A nervures spiralkes. On utilse le joint 
enclenche ou soude continu sur les conduites 
en t6le ondulee helicoIdale, et le joint rivet6 ou 
soudC par points sur les conduites en t61e 
ondulee annulaire. Les conduites ayant une 
paroi A n e m e s  spiral& sont assemblees par 
joints enclenches. Pour les installations 
hydrauliques complexes, il existe des conduites - 
doublbes et des conduites a parois intirieures 
recouvertes de bitume ou de beton. Les 
sp6cifications des materiaux et les essais de 
contr6le de la qualit6 sont etablis par 
I'AASHTO, I'AISI, l'ASTM, le BNQ et la CSA. 



Une fois le dim&* de la conduite dtabli pour 
un reseau hydraulique donne, on doit proceder 
a la concention de la smcture. ce aui. dans le , A .  

cas de la conduite en t8le d'acier ondulee, exige 
de determiner le prom de l'ondulation et 
l'epaisseur de I'acier. La conduite est conque 
pour &sister A la force de compression a 
laquelle est soumise sa paroi, et pour empecher 
sa deformation, son flambage et les ruptures de 
son joint. Les crieres qui sow-tendent la 
conception des conduites en t8le d'acier 
ondul6e sont les suivants (ASTM A 796-93; 
Wolf et Townsend, 1970) : 

thermoplastiques c o m e  le PVC sont des 
materiaux qui, chaufles, peuvent &we 
refaqonnes. La conduite en PVC est faite d'un 
melange de maikriaux dont l'ingtdient 
principal est le chlome de polyvinyle. La 
rtsine de PVC est melangte avec des 
stabilisants, des pigments, des Iubrifiants, des 
additifs et des matieres de charge. La 
classi6cation a cellules (ASTM Dl 784, D 3915 
et D 4396) sert &identifier les mat6riaux des 
conduites en PVC a partir de seulement 
quelques donnees concernant leurs proprittts. 

la dkflexion de la conduite, calculee a l'aide 
de I'6quation de Spangler (se reporter a 
l'Liquation2.3), 
la poussee s'exerqant sur la paroi, 
le flambage critique de la paroi, - la resistance du joint longitudinal, 
la resistance 6 la manutention et a 
l'installation. 

I1 existe des tableaux servant a concevoir 
diverses configui-ations et tpaisseurs de parois. 

La corrosion est le probleme numero un 
des reseaux de conduites en t81e d'acier 
ondul&. Les revEtements et les doublures 
que l'on applique avant ou apres la pose 
des conduites sont les enduits de zinc ou 
d'aluminium (zingage), les polymkres, le 
ciment Portland et le bitume. Ces 
revetements et doublures influant peu sur 
la resistance et la rigidit6 des conduites, 
ils ne sont pas inclus, babituellement, 
dans les calculs. 

22.3 Conduiteen PVC 
La conduite en PVC est utilisee enherique du 
Nord pour le transport des eaux usies et le 
drainage depuis 1952 mais elle connalt un 
veritable essor depuis le debut des m k e s  
1970. Elle est de loin la conduite en 
thermoplastique la plus employ&. Les 

ContrCile de la qualite 

essais de d6termination de la qualite 
d'exhusion(ASTM D 2152, F 1057), 
diametre interieur et epaisseur de laparoi 
(ASTMD 2122), 
essai d'klatement (ASTM D 1599), 
essai d'aplatissement (ASTM F 794), 
essai de tenue au choc (ASTM D 2444) 
essai de determination de la rigidit6 de la 
conduite (ASTM D 24 12). 

I1 existe des conduites en PVC a paroi pleine, 
profilk ou newde .  Le diam&e maximal des 
nremiLres est de 675 mm. celui des deuxi&mes. r -  

de 1200 mm, et celui des tra~s~emes, de 750 mm 
Uni-Bell(1995)am1s aupolnt un loglclel de 
conception de conduites en PVC appele 

External LoadDesigns for Flexible 
Conduits D. 

2.2.4 Condniteen PEHD 
Le polytthyllne appartient a la famille des 
thermoplastiques denomie  (( polyolthes x. 
On a commenct hutiliser ce materiau comme 
substitut des mdtaux immkdiatement apres la 
guerre, au milieu des mCes 40. La resine 
utiliske dans la fabrication des conduites se 
presente sow forme de pastilles, genedement 
de teinte noire dans le cas des &gouts 
gravitaires, des drains et des ponceaux. 



Certains types de polyethyllne peuvent se 
&surer ou se fendidler lorsqu'ils sont soumis a 
des contraintes d'un niveau dome ou exposes 

certains produits chimiques. On appelle ce 
phenomlne ne( craquelure sous l'effet de 
contraintes etlou de l'enviromement n. Le 
poly&thyl&ne haute densit6 (type 111, classe C, 
categorie 5, P34) est considere comme un 
materiau resistant aux intemgries et aux 
fissures provoquees par les contraintes. Les 
sp6cificatiom visant ce type de conduite 
indiquent les valeurs minimales (ASTM D 3350) 
et les diff&ents mat.5riaux(ASTM F 894, D 
1248). 

Les conduites a paroi pleine out un diamltre 
maximal de 1200 mm, celles aparoiprofilk, de 
3000 rum. Cependant, les conduites en 
polyethyllne de grand diametre &taut peu 
rigides, on doit les manipuler et les installer 
avec soin pour 6viter une deflexion ou un 
flambage trop important, surtout au moment ofi 
le sol est plad et compact6 autour des 
couduites. 

2.3 Conception en fonction de la 
rbistance au fluage 

Le fluage est la deformation progressive d'une 
conduite soumise a dm charges permanentes. 
Toutes les conduites flexibles en plastique 
soumises a des charges continues presentent 
avec le temps un module d'elasticit.5 
dkcmissant. I1 s'ensuit un accroissement des 
contraintes et une deflexion dans le plan 
vertical, ahsi qu'une dimimution de la rigidit6 
des conduites (Jeyapalan et Boldon, 1986). (Le 
tableau 2.2 montre les modules d'elasticite a 
long terme d'une conduite en PVC et d'une 
conduite en PEHD). Lemodule d'6lasticit.5 du 
PEHD se situe, a court terme, entre 690 et 900 
MF'a (100 000 et 130 000 lblpg) et, a long terme, 
entre 140 et 2 10 MF'a (20 000 a 30 000 lbipo3 
(F'PI, 1993). On devrait utiliser les valeurs du 
module d'6lasticit6 A long terme pour calculer 
les deflexions et les pressions critiques 
provoquant le flambage long terme. 

Tableau 2.2. Module d'elasticite a long 
terme (Kienow et Prevost, 1983) 

. 

Matenan Module d'6lastlc1te 
aprhs 50 annees 

33 % de la valeur mltlale 
PEHD 16 % de la valeur tnmale 

En outre, les conduites flexibles continuent de 
f leck apes leurmise en place et l'application 
de la charge verticale maximale (en tranchee ou 
en remblai positif). Cette deflexion continue 
aussi longtemps que le sol autour d'elles ne 
s'est pas densifie (compact6 et solidifie). On 
doit donc tenir compte, lors de la conception, 
des deflexions provoquees par les travaux. 

La conception et la mise en place de r6seaux de 
conduites a tcoulement libre pmcldent de 
principes diffirents selon qu'on utilise des 
conduites rigides ou des conduites flexibles. 
Dans le premier cas, la conduite doit &e 
conque de mani6re A gee plus rigide que le sol 
qui l'entoure et a resister aux charges 
s'exerqant sur elle. Naturellement, cette 
resistance dependra de la qualit6 du beton, de 
l'epaisseurde laparoi et de l'annature d'acier. 
Dans le second cas, la conduite doit 6 e  
conque pour se deformer et exploiter la capacit6 
du sol avoisinant a supporter une grande partie 
de la charge appliquke. Les conduites dierent 
sow les rapports de la resistance, de la 
configuration de laparoi et de la rigidit6. (J-e 
tableau 2.3 pgsente un resume des differences 
de conception pour les conduites en Mton et 
les conduites flexibles). 

On propose Bgalement des conduites semi- 
rigides ou t&s flexibles. Ces concepts dierents 
n'ont cependant mod56 ni la conception ni les 
methodes d'installation fondamentales 
(Howard, 1996). Onrecoma?t d'emblb que la 
conception des diffhts types de conduites, 
les methodes depose, la qualite et le degre de 
compactage de l'assise ainsi que le choix du 
materiau de remblai font tow partie de la 
conception des dseaux souterrains de 



Table 2.3. Cornparaison de la conception des conduites 
-- - ~~ 

Parametres Conduite rieide hetonl Conduite flexible 

Charge du sol Charge de Marston Charge de prirme de sol 

Mecanisme de transfert Charge du sol support& g&e a la Exploite la resistance du 
des efforts rigidite intrinsc3que du matkiau sol qui I ' e n t m  pour assurer sa stabilite et 

supporter la charge du sol 

Assire et remblai louent un file important en Jouent un r61e cssentiel en tant qu'6l6ments 
repartissant la charge et dduisant du systhne de transfert des efforls 
au minimum les concentrations de 
charges 

Methade de conception La dsistance a t  le facteur dominanf. La deflexion s t  le facteur dominant. Les 
Resistance il I'enasement d6fomatioos sont un facteur critique. 
(essai de chargement ea trois poinfs) La deflexioo peut m e  determinee il I'aide de 
Determination de la charge du sol il 1'6quation de Spangier 
I'aide de I'&uation de Marston. 

TouItsles mnduitesdepladiquesMMjsffildfs~ 
continues p*entent avec le temps un module 
d'elasticit6 decroissant. Module il long terme 
(% de la valew initiale) 
PVC PEHD 

conduites rigides et flexibles. I1 importe de 
souligner qu'une conduite bien w n p e  et 
convenablement installee, quel que soit son 
mat&au, o m  une performance satisfaisante. 

3 Methodes de pose 

Nous pr6sentons dans cette section les aspects 
techniques de la mise en place de conduites 
d'tgout (sanitake et pluvial) et de ponceaux en 
beton, en PVC, en poly6thylene (PEHD) et en 
a l e  d'acier ondulee, mentionnes dans les 
ouvrages inclus dans la presente 6tude 
documentaire. En general, la pose des 
conduites dans une tranchee consiste a 
creuser, a preparer l'assise, a mettre en place les 
conduites, ales joindre et a remblayer la 
tranchee. La pose dans un remblai positif se fait 
de fa~on semblable, a l'exception d'une 
excavation peu profonde, qui put &e requise 
afin d'ameliorer le support assure par l'assise 
(voirla figure 2). I1 importe de bien concevoir et 
planifier la pose, car elle aura une incidence 
directe sur le coat des travaux et sur la 
performance des conduites. Par exemple, la 
largeur de la tranchee, l'assise et l'enrobage 
sont des facteurs importants au niveau du 

contr6le des contraintes et de la deformation de 
la conduite. En outre, les conduites sont 
sensibles aux conditions d6favorables (basses 
temphtures, charges d'impact et rayonnement 
ultraviolet) qui peuvent exister sur le chantier. 

3.1 Joints 

Toutes les conduites d'egout sont fabriquhs 
en longueurs limitkes (habituellement 2,4 m). 
On les joint les unes aux autres dans la 
tranchde afin de former une canalisation 
continue. Les conduites de faible poids 
cornportent moin. de joints que les conduites 
lourdes. Les joints des wnduites doivent 
presenter les caract6ristiques suivantes : 

1. resistance aux infiltrations d'eau ou de 
sol, 

2 dsistance aux fuites, 
3. capacite d'absorber les deflexions 

lathles ou les mouvements 
longitudinaux sans causer de 
problemes de fuite, 

4. resistance aux efforts de cisaillement se 
produisant entre les conduites, 

5. continuit6 hydraulique, 
6. facilite d'installation. 



3.1.1 ConduitesenMton 
Les conduites en beton prhfabriqd de grand 
diametre se presentat en sections coUrtes, le 
but ktant de ruuire le poi& et de faciliter le 
transport, le stockage et la mise en place. I1 y a 
donc plus de joints dans un reseau constitue 
de conduites en beton que dans un rkseau de 
mEme longueur fom6 de conduites flexibles. A 
cause du plus grand nombre de joints, le 
premierprbente une plus faible rigidit6 
longitudinale. Par contre, l'assemblage des 
conduites en %ton au fond d'une tranchee est 
plus laborieux que celui des conduites flexibles 
(Jeyapalan et Boldon, 1986). Les types de joints 
utilids sont le joint A embouts d e  et femelle 
et le joint a emboitement double, avec des 
garnitures d'dtancheite telles que des bagues 
en caoutchouc, du mortier de ciment et des 
mastics prbformes ou appliques a latruelle. Les 
bagnes d'itancheie en caoutchouc sont 
decrites dans les nomes CANICSA-A257.3 et 
ASTMC443, C 877. 

3.1.2 Conduitesflexibles 
Les conduites en PVC sont jointes les unes aux 
autres au moyen de raccords a bagne 
comprimke ou de colle solvant organique 
(Howard, 1996). On utilise des manchons a 
garniture prbformie pour joindre les conduites 
en PEHD a paroi ondulee ouprofil&, et des 
joints A embouts mae et femelle avec garniture 
ou des manchons pour joindre les conduites en 
PEHD aparoi lisse. Le soudage par Clement 
chauffit des sections de conduites en PEDH 
est une autre methode d'assemblage, peu 
utilisee cependant pour les rbseaux a 
6coulement libre (Howard, 1996). 

L'assemblage des conduites en t6e  d'acier 
ondul& se fait habituellement a l'aide de 
manchons a garnitore en neoprhne ou en 
bitmne (NCSPA, 1989), de brides, demanchons 
Dlraud6s et de soudure bout a bout (Howard, 
1996). Les produits d'etanchkite utilises sont 
les joints toriques, les manchons (mousse ou 
ndopdne), les bandes d'etancheie (butyle ou 
neopdne) et les mastics. Les joints doivent Etre 
conformes l'article 26.42 de lanorme 

AASHTO, Bridge Design Specification. I3 
doivent presenter une resistance appropriee au 
cisaillement, a la flexion et a lah'action, ainsi 
qu'un recoumment adCquat, et 6trt b c h e s  
aux intitrations de so1 et d'eau. 

Le faible poi& de la conduite flexible, par 
comparaison avec la conduite rigide, autoriw 
l'utilisation de sections de plus grande 
longueur. En outre, les conduites peuvent elre 
coupees sur place a la longueur dksirke, ce qui 
facilite l'assemblage et l'installation. 

3 1  Wtermination de la largeur de la 
tranch& 

La g&om&ie d'une tranchk (largeur du fond 
profondeur et pente) a des r6percussions 
importantes sur les cotits de constmaon et la 
conception des conduites. En effet, la largeur 
de la tranchke influe sur les pressions exercbes 
par le sol et sur la duret6 du sol qui supporte la 
conduite (Hodges et Enyart, 1993; McGrath et 
coll., 1990). McGrath et coll. (1990) estiment que 
si le sol d'origine est meuble et si la largeur de 
la tmnch6e est Cgale a moins de cinq fois le 
diamtae de la conduite, la durete du melange 
de sol sera inftrieure a la durete durembki. On 
conseille en regle gdn6rale de ruuire au 
minimum la largeur de la tranchee a6n de 
diminuer la charge du sol tout en conservant un 
dkgagement suffisant pour assurer un bon 
compactage. Dans le texte, l'expression largeur 
de tranch& d6signe la largeur de l'excavation 
au sommet de la conduite (se reporter a la figure 
2). Latenninologie relative au remhlai est tiree 
de la norme ASTM D 232 1-89 et celk relative 
aux conduites, de 1anomeASCE (199;). 

3.2.1 Conduitesen Mton 
La charge de terre qui s'exerce sur 12s 
conduites augmente avec la largeur de la 
tranchee jusqu'g ce que cette dernihe atteigne 
la valeur de transition. A ce point, 13 pression 
verticale de la terre 6quivaut celle en saillie 
positive (Spangler, 1973; Spangler et Handy, 
1973; Uni-Be& 1979; Moser, 1990). Lernanuel 
de conception des conduites en beton 
(Concrete Pipe Design Manual, OCPA. 1986) 



1430 mm 
mnduite en plastique 

1800 mm 
cmduite flexible dans mauvais sol 

Figure 2. Terrninologie illustree du remblayage 

indique que la charge du remblai est 
directement fonction de la largeur de la 
tranchde. Le wncepteur suppose 
habituellement une largeur de tranchte 
quelconque afin de dtterminer la charge de 
terre, puk il ttablit la rtsistance de la conduite 
en fonction de cette charge. Les plans ou les 
dessins normatif3 prtcisent habituellement la 
largeurmaximale d'une tranchte. Lorsque la 
largeurmaximale n'est pas indiquke, latranchee 
devrait avoir la plus petite largeur possible avec 
des degagements adequats de chaque c6td de 
la conduite afin de garantir un compactage 
appropri6 (OCPA, 1986). Le Concrete Pipe 
Handbook (ACPA, 1988) mentionne que la 

I des tmnchees 

distance entre le flanc de la conduite et la paroi 
de la tranchee ne devrait pas &re de plus du 
tiers du diamltre interieur @I) de celle-ci, et 
jamaisdemoinsde 150 mm. 

Lanorme de I'ASCE (1993) sur les conduites de 
btton, quant a elle, fournit des indications 
differentes a pmpos de la largeur de la 
tranchte. Elle propose quatre m6thodes de 
remblayage en fonction de quatre niveawr de 
qualit6 duremblai (de 4 a 1). Pour unremblai de 
qualit6 inferieure (niveau 4), on exige un dege 
moindre de compactage mais une r6sistance 
plus 6levte de la conduite. Toutefois, le 
dkgagement minimal de chaque c6tt de la 



conduite est le meme pour tous les niveaux de 
qualie, soit 116 du diamk- e M e u r  @E). 
Dans ce cas, la largeur de la tranchee est 
lmiquement fonction du diametre de la 
conduite, et non de la methode de remblayage 
meme si, dans le cas du quatrieme niveau de 
qualite, la largeur de tranchee requise serait la 
moins grande des quatre, aucun compactage 
n'etant nhssaire. 

Exemple pour une conduite de biton 

(norme de I'ASCE. 1993): 
DE de la conduite = 900 mm 
Largeur minimale de 
la irmchi!e = DE + 300 mm = 

900 +300 = 1200 mm 

3.22 Couduites flexible- (PEHD, PVC,t61e 
d'acier ondul&) 
Selon latheorie mise au point par Marston 
(1930), bien que la charge deterre s'exerqant 
sur une conduite flexile augmente avec la 
profondeur de latranchee, elle demeure 
inferieure B celle appliqute sur une conduite 
rigide. Le guide depose des conduites en 
polyethylhe mentionne que le fait d'tlargu la 
tranchee n'augmente pas la charge de terre 
au-dela de la charge du prisme de sol s'exerqant 
sur la wnduite (se reporter A I'Bquation 2.8). On 
y indique egalement que la largeur de la 
tranchb doit &re determinee en fonction dc 
considerations d'ordre pratique afm de 
menager un espace de travail suffiant @PI, 
1996). En o m ,  une methode de calcul plus 
prudente permet de wnsiderer la charge de 
terre c o m e  la charge du prisme de sol dans la 
conception des wnduites en PVC ou en t6le 
d'acier ondul6e (Moser, 1995; NCSPA, 1989; 
ASTMA796-93;Uni-sell, 1993). 

Il but respecter une largeurminiie dans le 
cas d'une tranchie dans laquelle est enfouie 
une conduite de plastique, afin de disposer 
d'un espace de travail adequat pow le 
compactage. LanormeASTM D 2321-89 stipule 

que la largeurminimale d'une tranchee ne doit 
pas etre inferieure la plus grande des dew 
valem suivantes; le diametre extirieur @E) de 
la wnduite plus 400 mm, ou le DE multiplie par 
125 plus 300 mm. Le Plastic Pipe Institute @PI, 
1996) rewmmande une largeur plus petite (DE 
plus 460 mm) pour les conduites en 
polyethylene. Dans le cas des conduites en tale 
d'acier ondulee, on recommande que la 
tranchke soit la plus ttroite possible (NCSPA, 
1989), mais onn'indique aucune methode 
particuliere pour calculer cette largeur. Watkins 
(1995) a etudik la question de la largeur de 
tranchbe necessaire pour I'installation de 
conduites flexibles dans des sols d'origine de 
mauvaise qualitd. Il a Btabli que le degagement 
minimal entre le flanc de la conduite et laparoi 
de la tranchee, ou le cat6 en pente du remblai 
positif, devait correspondre B la moiti6 du 
diamktre ext6riew de laconduite. 

Exemple pour uneconduite en pkstique 

DE de la conduite = 900 mm 
ASTMD 2321-89: 

a) DE + 400 = 900 + 400 = 1300 mm 
b) 1,25@E) + 300 = 1.25(900) + 

300 = 1425 mm 
:. Largeur minimale de la trancht?e = 

leplus grand de (a) et (b) = 
1425 mm 

PPI (1996): 
Largeur minimale de la franchie 
=DE + 460 = 1360 mm 

Watkim (1995), DE de la conduitejlerible = 

900 mm: 
Lmgeur minimale de la hanchie = 
2@E) = 1800 mm 

Ces indications ne tiennent pas compte de la 
stabilite du matdriau de remblai et des sols 
naturels. Shariffet Chambers (1991) propsent 
qu'on revise lanorme de I'ASTM atk  d'y 
spkifier des largem minimales de tranchee en 



Figure 3. Largeurs cornparees des tranchees pour les conduites en Mion, en PVC et e n  
PEHD 

foncfion de la stabilit6 des matbriaux de remblai compactage plus s e d  et I'emploi de conduites 
et des sols d'origine. (La figure 3 etablit une plus resistantes. Le concepteur peut tgalement 
cornpamison des largeurs de tranchke pour les envisager d'utiliser des mat6riaux de faible 
conduites en Wton, en PVC et en PEHD). resistance confxtilke (MFRC, ou remblai sans 

3.3 Prgparation de I'assise et 
remblayage 

La pdparation de I'assise et le remblayage 
(initial et final) sont des &apes cruciales de 
I'installation des conduites dans une tranch6e 
ou un rernblai positif, non seulement pour 
assurer lastabilite stmcturale de la conduite 
mais aussl pour pdvenir les d6sordres au 
niveau de la s t r u a e  des surfaces adjacentes. 
En outre, le choix des materiaux de I'assise et 
les m6thodes de compactage influent sur le 
coot des travaux. Les mat6iawr de moindre 
qual3e sont moins chers mais ils exigent un 

retrait), si le sol d'origine est de mauvaise 
qualite et s'il en cofite plus cher de faire venir 
des matiriaux granulaires d'ailleurs. Dans cette 
section, ous comparons certaines mithodes de 
remblayage recommanddes et nous faisons etat 
des etudes qui ont 196 faites sur le sujet. 

3.3.1 Conduitesdebiton 
La resistance des conduites en beton enfouies 
vis-his des charges est d6terminte par la 
qualit6 du contact entre ces conduites et 
I'assise (Hodges et Enyart, 1993). Le dege de 
compactage de meme que les materiaux placts 
sous le diametre horizontal de la conduite, par 
cornparaison avec les materiaux places 



au-dessus de cet axe et jusqu'a la surface du 
sol, out des rcipercussions importantes sur la 
resistance (h4eyer et coll., 1993). C'est ce qui 
explique que les normes et les manuels 
fournissent des indications deaillbes apropos 
des zones d'enrobage et d'assise. 

La norme de l'ASCE (1993) decrit quane types 
d'assise; l'assise de la classe infCrieure (type 4) 
est uniquement constituee de mate& de 
basse qualite qui ne sont pas compactis (a 
l'exceptionduremblai CL), tandis que celle de 
la classe superieure (type 1) est constitnee de 
sable a granuIom6trie continue compacd 
95 % selon l'essai Proctor normal (se reporter 
au tableau 3.1). (Les symboles de type de sol 
proviement de lanorme A S W  D 2321-89). Les 
types d'assise s'appliquent A la fois aux 
tranchees et aux remblais positifs. 

Tableau 3.1. Type d'installation et degre de 
cornpactage exiges selon la norme ASCE 
(1 993) 

Type de 
remblai Embage et appui ext&eur 

1 95 % s w *  
2 90 % SW, ou 95 % ML 
3 85 % SW, 90 % ML ou 95% CL 
4  pa^ de earnpactage requis sauf pour 

CL, utiliser 85 % de CL 

* Symboles des types de sol ti* de la nonne ASTM 
D 232 1-89 

I1 est a noter qu'a chaque type d'assise 
correspond un mode different de repartition des 
pressions exerctes par le sol se trouvant autour 
de la conduite. C'est pourquoi on doit calcder 
la resistance de la conduite en fonction du type 
d'assise. Lanorme de l'ASCE indique les 
rcipartitions des pressions du sol pour chaque 
type de remblai, htablies par suite d'etudes 
theoriques et experimentales (Heger et coll., 
1985). La norme e c i s e  que pour une assise de 
la classe inferieure, on doit utiliser une conduite 
plus resistante, et vice-versa Comme 

facteur Bconornique important (McGrath et coll., 
1990), l'utilisation d'assise de classe inferieure 
comporte des avantages lorsque l'acquisition 
de madriaux de haute qualit* cofite cher. Meyer 
et coll. (1993) font itat d'un cas d'amenagement 
d'une assise de qualite inferieure (type 4) qui a 
dome de boos resultats. 

La partie ami-hauteur de latranchee (sous le 
radier de la conduite - Figure 2) exige un 
traitement particulier, car Ie sol doit y demeurer 
meuble afin de transferer les charges vers la 
partie du rein de la conduite et reduire ainsi la 
concentration de contraintes au niveau du 
radier (norme de I'ASCE, 1993; Meyer et coll., 
1993). Un compactage trop intensif du sol dans 
la partie a mi-hauteur de latranchee, et 
insuffisant dans la region du rein, peut 
provoquer I'apparition fortuite de fissures dans 
la conduite 1985). 

Les methodes traditionnelles depose de 
conduites en Wton, d6crites dans les manuels 
de l'ACPA(1988)et del'OCPA(1986), font &tat 
de quatre types principaux d'assise :A D (se 
reporter au tableau 32). Le type A consiste en 
une assise et un enrobage en Mmn, et les 
types B et C, en une assise en materiau 
granulaire. L'assise de type D se distingue par 
un fond plat et convient pour les applications 
n'exigeant pas de fondation de forme 
particdiere. Chaque type d'assise a son propre 
coefficient, lequel dbtennine la resistance exigee 
pour la conduite et mesuree a l'aide de l'essai 
de chargement en trois points. Pour obtenir la 
resistance prescrite, il suffit de diviser la charge 
verticale estimCe s'exeqant sur la conduite par 
le coefficient de l'assise. Plus ce coefficient est 
&lev&, moins la ksistance a I'basement sera 
forte. Parexemple, l'assise de qualite inferieure 
D ayant un faible coefficient convient pour une 
conduite presentant une grande rcisistance 
l'ecrasement selon l'essai de chargement en 
trois points. Le concepteur peut donc choisir 
une assise de qualite inferieure avec une 
conduite tres resistante, ou l'inverse. 

l'obtention d'un sol tr&s dur constitue un 



Tableau 3.2. Types et coefficients d'assise installation - le sol etait compact6 a l'aide d'un 
selon I'OCPA (1 986) pilon de 80 kg - mais ils n'ont pas fait de 

distinction entre la dkflexion due au 
Type d'assise Coefficient d'enrobage compactage et celle causee par la charge de 

terre. Sehn et Duncan (1994) ont signale un cas 
A de 2,8 a 4,s' 
B 1,9 de deflexion excessive d'une conduite en t61e 
r I 'i d'acier ondul6e. La conduite ide 1 830 mm de - -.- 
D 1.1 diamltrel. enfouie iune nmfondeur de 5 m. -----,, ~ ---- ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ - ~ r - ~  ~ 

s'est d6formCe dans une proportion de 14 % * Seim la quantitk d'armature du Mton d'enmbage ou 
I'effet de votite (par rapport a son dimitre nominal) au moment 

de sa mise en place et elle a dii 6tre remplacee. 

Ces quatre types d'assise conviement 
Bgalement aux installations enremblai positif. 
Par contre, pour les types B et C, on propose 
deux autres types d'assise : une assise de faible 
6paisseur a fondation facomee et une assise 
avec enrobage jusqu'a hauteur de l'axe de la 
conduite. 

33.2 Conduites flexibles en PEHI), en PVC 
et en tale d'acier ondul6e 
La stabidit6 et la capacite de ttansferer les 
efforts, dans le cas de la conduite flexible, sont 
determin6es par l'appui assure par le remblai 
place de chaque c6ti de celle-ci. Pour que la 
conduite flexible se comporte de %on 
satisfaisante, il faut apporter un soin particulier 
a la preparation de l'assise, a l'eurobage, au 
remblayage et au compactage. M&ne si un 
compactage adhquat assure une bone 
performance a long terme, la conduite flexible 
risque #&re ddformee au-deli de la l i i t e  
admissible si le sol est trop tasd autour d'elle 
(Uni-Bell, 1982; Howard, 1981). I1 importe donc 
de prevoir des inspections lors de la pose a h  
de s'assurer que le degre de compactage est 
approprid et que la deformation de la conduite 
est contr618e, de sorte que sa deflexion 
demeure dans les l i e s  prescrites. A la suite 
d'un essai in situ sur une conduite en PVC a 
paroi mince (1 10 mm, e/D = 0.024), Zom et Berg 
(1990) out constate que la dkformation due au 
compactage &it  la p ~ c i p a l e  cause de 
dkformation au moment du remblayage de la 
tranchk. 11s n'ont toutefois pas indiquk 
l'ampleur de ces deformations. Kawabata et 
Mhori (1995) out observ6 la deflexion d'une 
conduite en polybthylene lors de son 

On a amibuk le probllme i la baisse importante 
de l'appui lateral du silt, en raison des 
vibrations. McGrath et Selig (1994), pour leur 
part, out signale un cas de dkflexion excessive, 
v m  le haut, d'une conduite flexible en 
thermoplastique m e .  L a  conduite (de 3 600 mm 
de dimetre) s'est deformee plus que la liiite 
prescrite (3%) en raison d'un compactage trop 
intense du materiau de remblai la hauteur du 
rein, aspect qu'il faudrait surveiller davantage 
lors des travaux. 

La d6flexion a long terme d'une conduite 
flexible est contralee par la dureti du sol qui 
l'entoure plutat que par la resistance de la 
conduite alaflexion (Mffirath et coll., 1990). 
Par exemple, les conduites en poly6thyllne ou 
en PVC peuvent se dkformer au-dela de la limite 
de 7,5 % (ASTMD 3034-93) si le remblain'est 
pas suffisamment compact6 Gang et Howard, 
1985; Howard, 1990). L a p r w o n  de la 
region du rein est cruciale parce que l'aire de 
contact de l'assise et de la conduite est un 
parametre important au niveau de la deflexion 
de la conduite (Spangler, 1973). Le cboix du 
materiau de remblai est egalement important 
pour des considkrations d'ordre economique. 
Un sol pauvre i texture fine ne coiite pas cber a 
l'achat mais son compactage est on6reux, 
contrairement au compactage des sols a gros 
grains qui, eux, coiltent cher (Selig, 1988). De 
plus, l'emploi de materiaux de mauvaise qualite 
commande d'utiliier des conduites plus rigides 
(ou a paroi plus epaisse), qui coiltent plus cber. 
Lanorme ASTM D 2321-89 prksente des 
mkthodes detaillees de remblayage des 
conduites en materiau thermoplastique 
(polykthyllne et PVC) et htablit cinq types 



principaux de sols de remblayage. On y indique 
aussi la faqon d'utiliser ces sols dans chaque 
zone de remblayage (se reporter au tableau 3.3). 

Un des aspects a prendre en compte dans le 
cas des conduites a paroi n e d e  ou profilee 
est le rapport entre la g e o m e ~ e  de la paroi de la 
conduite et la granulom&ie du remblai 
(Sargand et coll., 1996). Nous avons constate 
que le compactage autour d'une conduite peut 
s'averer deficient si l'espacement des n e m s  
ou des ondulations de la paroi de la conduite 
correspond a la taille maximale des particules du 
materiau deremblai. La zone de contact rklle 
entrc la conduite et le remblai etait tr&s petite, 
dans le cas en question. Ce defaut de 
compactage a dome lieu a un taux eleve de 
deformation initiale de la conduite, laquelle 
s'est par la suite stabiliiee lorsque le remblai 
est devenu plus dense, mesure que le 
diam5-h.e ext&ieur de la conduite s'etirait vers 
I'exthieur. 

Tableau 3.3. Classes d'assise pour 
conduites en plastique selon la norme 
ASTM D 2321 -89 

C l w e  Description 

1A granulats pdpeparts : non denses, propres 
IB granulats prepares, trait&, denses, propres 
I1 sols A 50s grains, propres (GW, GP, SW, SP) 

OU 

sols i! gros grains, proprete limite avec 
fines (GW-GC, SP-SM) 

111 sols A gms grains avec fines 
(GM, GC, S M  SC) 

IVA sols A texbxe fine (inorganiques) W, CL) 
IVB sols a t e m  fine (inorganiques) iWL CH) 
V sols organiques ou i! forte teneur en 

matiens organiques (OL, OH, PT) 

Pour les conduites en tale d'acier ondulk, 
nous avons relev6 des recommandations 
gknerales prdcisant, par exemple, de ne pas 
utiliser de sols pauvres ou de bien compacter le 
rnatdriau de remblai. Par contre, on ne dome 
aucun dbtail sur la configuration de 
I'assise, I'enrobage, le remblayage final et les 
mat&iaux Autiliser (ASTMA 796-93;NCSPA, 
1989; WolfetTownsend, 1970). 

La qualit6 du remblai est mciale, non 
seulement pour la conduite mais aussi pour la 
structure des surfaces adjacentes. Un 
compactage inadequat ou I'utilisation de 
matdriaux de remblayage de pi&e qualit6 peut 
provoquer des affaissements tr6s prononces 
(Eugene, 1972; CameronAdvisory Service Ltd, 
1985; Johnson, 1992). A noter que la deflexion 
marquee d'une conduite en mat&iau 
thermoplastique de grand diamktre peut aussi 
domer lieu a un affaissement excessif de la 
s&e e d o s ,  1990). Lalimite de deflexion 
prescrite pour les conduites en thermoplastique 
sert non seulement a prevenir les d6sordres au 
niveau de la conduite mais aussi restreindre 
l'afFaissement de la surface. Nous n'avons 
toutefois relev6 aucune etude quantitative sur 
les effets de la ddflexion de grosses conduites 
en thermoplastique sur la structure des 
surfaces adjacentes. 

Les principes g&ndraux qui dgissent les 
operations de remblayage s'appliquent a la fois 
aux installations en tranchbc et remblai positE 
Il n'existe cependant aucun manuel ou guide 
qui ddcrive les methodes particuli5res demise 
en place de conduites en polybthyl5ne dans 
des remblais positifi. On trouve par contre 
plusieurs methodes de pdparation de l'assise 
dans des sols compressibles ou dans le roc 
(ASTMA796-93; NCSPA, 1989; Wolfet 
Townsend, 1970). 

3 3 3  UtGsationde mathriaux 11 faible 
rKitance contr816e 
On peut rdduire les coiits du remblayage en 
utiliiant un mat6riau a faible rdsistance 
contralde (MFRC). Ce matthian, &dement 
appele remblai sans reaaif est un melange de 
ciment Portland, de granulats, d'eau et parfois 
&adjuvants (comittACI,1994). Sarksistance 
nominale normale est infbrieure 0,4 m a ,  ce 
qui permet de rouvrir les tranchees pour des 
d p a d o n s  ou le remplacement des conduites. 

- 
Howard (1994a, 1994b) decrik une methode dc 
remblayage qui convient aux conduites rigides 
et aux conduites flexibles : elle consiste imet!re 
en place du remblai sans retrait dans la zone du 
rein. Clem et coll. (1994) signalent un cas oi! ce 



materiau a 6te utilist avec succes pour l'assise 
d'une conduite de drainage en bCton (de 380 
mm a2 400 mm de diametre). Le remblai sans 
retrait a permis de reduire les coiits depose en 
elimimant l'ktape du compactage et en 
autorisant l'excavation d'une tranchee etroite 
(150 mm de plus que la largeur de la conduite). 
I1 faut cependant prendre certaines prdcautions 
lorsqu'on utiliie du materiau a faible resistance 
contr6lk dans des dgions fioides, car sa 
grande conductibilit6 thermique peut favoriser 
le soulevement dii au gel et le gel de la conduite 
(Rajani et coll., 1995). Un autreprobllme lie a 
l'utilisation du remblai sans retrait est la 
tendance du materiau i deloger la conduite par 
flottaison, surtout si elle est faite d'un matkriau 
lCger c o m e  le plastique ou lat8le d'acier 
ondulke. Pour eviter ce probltne, on doit mettre 
en place le remblai en plusiem etapes. 

3.3.4 Cornparaison de la eonduite flexible et 
de la conduiteen &n 
La qualit6 de l'assise et de l'enrobage a des 
effets importants sur les contraintes auxquelles 
sont soumises les conduites flexibles et les 
conduites en biton, ainsi que sur leur 
deformation. Si elles ne sont pas 
convenablement suppoxtees par le sol qui les 
entoure, les conduites flexibles ne peuvent 
conserver leur stabilite structurale et leur 
capacite de supporter les charges, 
contrairement aux conduites en beton, qui sont 
esseutiellement coupes pour supporter les 
charges s'exerqant sur elles. En outre, la 
deformation elliptique uniforme d'une conduite 
flexible est l'dlement crucial aprendre en 
compte pour assurer le maintien de sa stabiliie. 
Unremblayage minntieux et le contr6le de la 
qualiti sont donc des conditions essentielles 
pour l'installation de conduites flexibles, alors 

s'appliquent a la fois aux tranchkes et aux 
remblais positifs. I1 n'existe cependant aucun 
manuel ou guide decrivant les mkthodes de 
pose des conduites en poly&tbyi&ne ou en PVC 
dans des remblais positifs. Des instructions de 
cette name seraient utiles, car on ignore si le 
compactage d'un materiau dans un remblai ne 
presentant pas de parois verticales, c o m e  
dans le cas d'une tranchee, doit s'effectuer 
differemment. L'emploi d'unremblai sans retrait 
peut rauire les coiits d'installation des 
conduites flexibles et rigides. Cependant, le 
dilogement des conduites par flottaison peut 
poser probleme dans le cas des conduites 
flexibles, comme d'ailleurs le gel des wnduites 
dans les dgions froides. 

3.4 Recouvrement minimal avant 
I'utilisation d'un gros compacteur 

Des essais et des analyses en cbantier ont 
moutre que l'utilisation d'un gros compacteur 
risque de provoquer des contraintes et des 
deformations importantes dans les conduites 
(Duncan et Seed, 1986; Kuraoka et Rajani, 
1996). L'epaisseur du recouvrement de sol est le 
parametre le plus important au niveau de la 
charge imposte a la conduite. Les analyses par 
elements finis qu'ont effectuees Seed et 
h c a n  (1985) out montre qu'un compacteur 
produit beaucoup moins de pression lorsque la 
couche de recouvrement est de 600 mm, par 
cornparaison avec une couche de 300 mm. Ces 
travaux ont debouch6 sur l'exigence d'une 
couche de recouvrement minimale pour le 
remblai initial. Par exemple, la norme ontarienne 
OPSS 514 prescrit une epaisseur de 
recouvrement minimal de 900 mm pour tous les 
types de conduites, qu'elles soient install6es 
dans des tranchees ou des remblais positifs. 

que POW les conduites en beton, ces exigences L'bpaisseur du recouvrement joue sur le degre 
sont moins rigoureuses. S'il envisage d'utiliser de compactage de la premiLre couche de 
des conduites en betoton, le concepteur peut matiriau de remblai dt5poste sur la conduite, car 
choisir un remblai de qualit6 infCrieure et des l'aptitude a la compaction depend de 
conduites a tres grande resistance, ou l'inverse, y&paisseur de cette couche. On recommande 
a h  de bl iser  une installation kconomique oue celle-ci soit de 300 mm d'enaisseur. tant ~.~~ ~ ~ 

~ ~ 

tout en assurant une performance adequate dc pour les conduites flexibles que pour les 
la conduite et de la tranchee rhnenagee. Ces canalisations rigides (normc de I'Ontario, 1995). 
principes gkneraux regissant le remblayage ce qui est confime aux observations de 
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Fukuoka et coll. (1987). Si cette couche est plus 
epaisse, elle se compactera ma1 si on utiliie un 
compacteur vibratoire manuel. 

3.4.1 Conduites deb6ton 
La uorme de l'ASCE recommandeun 
recouvrement minimal de 900 mm d'epaisseur 
ou egal au diametre de la conduite, si cette 
derniere valeur est plus grande. 

Pour un DE de 600 mm : 
recouwement minimal = le plus grand & 

900 mm ou du DE 
= 900 mm 

Le recouwement minimal recommand6 est 
conforme a l a n m e  OPSS 514 eta ete jug6 
securitaire par suite d'un essai effectue in situ 
par Pocher et colt., (1976), lequel visait a 
evaluer les fissures capillaires observkes sur 
des conduites qui avaient btk fabriquh selon 
lanorme ASTM C76 et qui avaient satisfait aux 
essais de charge en usine et aux inspections. 
On a suppose que les fissures ktaient dues aux 
vibrations lors du compactage. La conduite en 
beton arm6 de 1 370 mm (54 po) a eti soumise a 
diverses charges de compactage vibratoire : on 
a fait varier les mat&aux de remblai, l'kpaisseur 
de la couche et les methodes et d m  de 
compactage. On voulait verifier si la conduite 
pouvait se fendre sous l'effet du compactage 
vibratoire. On a p l d  une couche de 
recouvrementminimale de 300 mm, lors de 
l'essai. On s'est aperp que l'kpaisseur du 
recouwement etait le Edcteur premier 
determinant la charge dynamique exercee sur la 
conduite. Les contraintes induites par la charge 
dynamique pour un recouwement de 300 ont 
ete de deux fois et demie plus fortes qu'avec 
une couche de 900 mm. Cependant, aucune 
fissure n'a et6 observbe dans l'un ou l'autre 
cas. 

3.4.2 Conduites en PEHD, en PVC et en t6le 
d'acier ondolk 
Lacouche de recouwement minimale 
recommandk pour les conduites en materiau 

Pour m e  conduite de plastique de 600 
mmdeDE: 
recowrement minimal = le plus grand de 

900 mm ou du DE 
= 900 mm (clarses ZI, IZI, WA) 

Pow une conduite en tble d'acier 
ondulPe de 600 mm de DE: 
recouvrement minimal = I200 mm 

thermoplasb'que varie en* 600 mm et900 mm, 
selon la classe de l'assise (se reporter au 
tableau 3.3). Pour les conduites en t61e d'acier 
ondulee, on recommande une couche de 
recouwementminimale de I 200 mm avant 
l'utilisation d'equipement lourd au-dessus de la 
conduite (Wolf et Townsend, 1970). La National 
Corrugated Steel P i  .&sociation (NCSPA, 
1989) recommande une couche de 
recouwementminimale variant entre 700 mm et 
1 400 mm, selon les chargespar essieu 
maximales de l'6quipement de compactage et la 
portee de la conduite. 

Couche de recowrement minimale 

( H . 3  
pour une conduite en plastique de 600 
mmdeDE: 

leplus grand de 600 mm ou du DE 
= 600 mm (classes L4, ZB) 
le plus grand de 900 mm ou du DE 
= 900 mm (classes I, IL) 

Couche de recouvrement minimale 
pour une conduite en t6le 

d'acier onddie de 600 mm de DE : 
= 1200mm 

35 Autres parametres intewenant lors 
des travaux 

Lors des travaux, les conduites d'egout 
peuvent 6tre exposees 2. des conditions 
malsaines comme les charges d'impact, les 
basses temperatures et le rayonnement 
ultraviolet. Ces parametres sont analyses 
brievement ci-apres. 



3.5.1 Rkistance aux chocs 
Lors des travaux, les conduites doivent resister 
aux charges normalement liees au transport, a la 
manutention et a la pose. Une conduite peut 
Ctre exposee par exemple a des forces d'impact 
impodes par lamachinerie lourde ou par les 
chutes d'objets durs. 

La conduite en Mton est rigide et rksiste 
normalement aux charges de manutention et 
d'installation. Laresistance dynamique du 
b&on a la compression est plus Clevke que sa 
resistance statique (Freedman, 1985). Par 
contre, une manipulation trop brusque peut 
provoquer sa fissuration. 

La conduite en tale d'acier oudulk devrait 
normalement resister aux charges d'impact liees 

la manutention et a I'installation (ASTMA 
796-93). La resistance de ce type de conduite 
face aux chocs est deiinie c o m e  &ant sa 
resistance a la manutention et A l'installation, et 
elle se mesure par rapport a sa flexibillite. Les 
conduites conques et fabriquees conform6ment 
a la norme devraient pdsenter me  rbistance 
adequate aux chocs. 

Le PVC a une faible resistance aux chocs : 
0,026 N m / m  ((0,5 livre-forcepi.pal ) selon la 
norme ASTM D 256 (Titow, 1990). Une fusion 
incomplete des matieres premieres de PVC au 
cours de I'extrusion et la non-homog6n6it.4 de 
la dispersion des adjuvants et de la charge ont 
aussi des effets nkgatifs sur la resistance 
mecanique de la conduite (Titow, 1990). Au 
cows de I'extrusion, on peut porter la 
rkistance du PVC aux chocs $1,07 Nm/mm 
(20 livres-forcepi.po-' ) en melangeant un agent 
modifiant c o m e  le polystyenebutadil.ne- 
acrylonitrile aux matikes p r e m i h  de PVC 
(Titow, 1990). Ces agents modifiants rauisent 
par contre la rbistance chimique de la conduite 
en PVC et ils accroissent sa susceptibilitd A 
l'oxydation et sapermeabilite 

La resistance du PEHD aux chocs oscille entre 
027 etO,8ONmlmm(de 5 B 15 livres- 
forcepi-po-') (Vasile et Seymour, 1993), ce qui 
est de 10 a30 fois celle duPVC. En pratique, 
cette r k i c e  se traduit par des taux de 

rupture plut6t bas lors de la manutention et de 
l'installation. Cependant, cette resistance peut 
Ctre considerablement rkduitedduite, comme 
dans le cas du PVC, en raison de l'oxydation 
due au soleil ou reduite, comme dans le cas du 
PVC, en raison de l'oxydation due aux rayons 
solaires ou de la surchauffe au moment de 
l'extrusion(More etcoll., 1988). 

3.5.2 Effet dela temp6raturc 
Les instructions et les manuels d'installation et 
de conception des conduites de beton 
n'abordent pas les effets de la temperature sur 
la resistance. Toutefois, on sait que la 
resistance du bbton normal a la compression et 
a la traction augmente substantiellement (50 % 
et plus) lorsque la temperature ambiante tombe 
a -20 ou -30 "C (Freedman, 1995; Lee et coU, 
1989; h4kiq 1989). 

La resistance du Mton aux chocs augmente 
lorsque les tempdratures sont sous 0 OC. On a 
soumis des poutres en beton, arm6 ou non, a 
des essais de flexion (chute d'un poids) et des 
barres d'armature a des essais Charpy (essais 
de choc sur eprouvette avec entaille en V) 
(Kivekas et ~orhonen, 1986). La resistance aux 
chocs des poutres en beton non arm&, A 4 0  OC, 
a augment6 de 100 %par rapport a celle 
mesw5e a20 OC. Par contre, le beton m e  n'a 
pas monir6 d'accroissement marque de sa 
dsistance aux chocs aux basses temperatures 
(-40 "C), enraison de samaUeabilit6 amibuable 
a I'acier d'armature. On a donc corlclu qu'une 
conduite en beton arm6 ne devrait pas 
presenter de rupture fragile sous des charges 
d'impact. 

Ladsistance du PVC aux chocs diminue A 
mesure que la temp6rature baisse (AWWA 
ht23). Au point de congelation (0 'C), elle n'est 
plus que de 70 a 80 % de celle mesuree a23 OC. 
De 23 OC a 16 OC, la histance et le module 
d'6lasticit6 augmentent (AWWAM23,1980). 
Bien que la temp6atmeminirnale recomand6e 
pour I'installation des conduites en PVC soit 
-1 8 OC @'PI, 1990), il faut prendre des 
precautions spiciales lorsque les kmp6ratures 
sont sous &o. Le polyithylene, quant B lui, 



dsiste assez bien aux charges d'impact lorsque 
les temperatures sont sous zero (PPI, 1993). La 
t e m p w e  minimale recommandee pour la 
pose des conduites en polyethylene est -34 "C 
@PI, 1990). Latemperature de dference pour le 
calcul de la resistance et du module d'elasticite 
est 23 OC. 

La resistance du metal aux chocs demoit 
suivant la tempkatlne (Hertzberg, 1989) mais 
aucun manuel ou guide ne traite des effets des 
basses tempdmures sur la resistance aux chocs 
des conduites en t61e d'acier ondulee. 

3.5.3 Effet dn rayonnement ultraviolet 
Lorsqu'elles sont longuement exposees aux 
rayons ultraviolets (U.V.), les conduites en 
plastique peuvent subir des dommages 
supeiliciek (degradation due auxU.V. ou 
photo-oxydation), c o m e  c'est le cas des 
extr6mites des ponceaux. La degradation due 
auxU.V. peut se manifester par une 
decoloration, une legere augmentation de la 
resistance B la traction et du module 
d'elasticit6, et une baisse de la resistance aux 
chocs. En conskauenae. on d e d t  exuoser le 
moins longtemps possible les wnduites aux 
rayons du soleil. On peut Bviter les effets de la 
degradation due aux U.V. en utilisant des 
agents stabiiisants et des colorants. L'h6tel 
Cherry Plaza, d'Orlando (Floride), a&& le lieu 
d'une demonstration de la performance d'un 
PVC comectement compos6. La conduite en 
PVC du systeme de conditionnement de Pair, 
install& sur le toit, ne montrait aucun signe de 
deterioration m h e  apres avoir 6t6 exposee 
pendant plus de 20 000 heures aux rayons du 
soleil (PPL 1973). Walker (1 98 1) fait &at d'une 
etude de deux ans concernant les effets du 
rayonnement U.V. sur les propri6t6s 
mdcaniques de conduites en PVC. Cette etude a 
montre que la rkistance a la traction et le 
module d'elasticite n'avaient presque pas 
change apr& une exposition de 24 mois au 
soleil. La resistance aux chocs, cependanf avait 
d6clii6 de 20,3 %. On a signale egalement une 
baisse de 3,7 % de la dsistance aux chocs 
apres m e  *ode d'exposition de deux mois au 
soleil. Walker soutient que meme diminuee, la 

resistance aux chocs des wnduites en PVC 
demeure plus elevee que celle des autres 
produits utilisis courauunent pour les 
conduites d'egout. Il n'a toutefois pas pdcisk 
quels itaient ces autres produits. 

La surface du poly&thyl&ne ccrait l'action 
oxydante des rayons du soleil. Mais cette 
degradation n'est pas provoquee par le 
poly6thylene lui-meme mais plut6t par les 
additifs, les impuretes metalliques et les 
mat6riaux de charge (Vasile et Seymour, 1993). 
L'emploi d'agents stabilisants, dont l'efficacite 
varie grandement d'un produit a l'autre, peut 
proteger le polykthyltne pendant pres de 
12 mois contre les rayons du soleil (Moore et 
c d ,  1988). 

Aucun cas de degradation due au U.V. n'a ett 
rapport6 pour les conduites en beton et en t6le 
d'acier ondulde. On croit que l'effet desU.V. sur 
ces maeriaux est negligeable. 

L'incidence des nouvelles excavations sur les 
services publics enfouis est un fait reconnu par 
plusieurs (Bert et coll., 1974). La pose de 
nouvelles canalisations souterraines de 
services publics a une incidence plus forte sur 
les conduites flexibles que sur les conduites 
rigides deja en place a cause du mecanisme de 
transfert des charges des conduites flexibles. 
Une fois degagk, la conduite flexible doit &re 
remblayee et le mat6riau de remblai compact6 
avec le meme soin que lors de la pose initiale 
afin d'eurestaurer la stabilite et de rhbliu le 
transfert des charges entre la conduite et le sol 
(Nesbeitt, 1978). A cause de la perte du support 
lat6rat l'excavation partielle et l'exposition 
d'une conduite flexible causererout 
probablement une deformation tres prononcte 
et poun'aient meme provoquer son 
affaissement. On a observe, en France, une 
deflexion localisee de l'ordre de 20 % d'une 
conduite d'kgout en PVC a c6te de laquelle 
avait ete posee une nouvelle conduite (Alferink 
et d l . ,  1995). C o m e  le font rernarquer Moser 
et Kellogg (1993), la localisation d'une conduite 
en plastique enfouie n'est pas la seule 



difficult6 ; il faut aussi veiller ane pas paaiel d'une conduite en beton ne provoque 
l'endommager lors de I'op6ration de habituellement pas de desordres importants. Le 
localisation. A l f d  et coll. (1995) ont remblayage de la tranchk n'est pas aussi 
ggalement 6prouvb des diflicult6s a localiser delicat qne dans le cas d'une conduite flexible. 
des conduites en PVC enfouies lors de leur 
etude sur la performance qui a tte menee dans 3.7 Resum6 des methodes 

plusieurs pays d'Europe. d'installation 

Par contre, les conduites rigides enfouies, par La pose des conduites dans une tranchbe 

exemple celles en beton, sont moins sensibles consiste B creuser, a prepare1 I'assise, a meme 

aux effets de la reouverture des tranchks et du en place les conduites, ales joindre et a 

remblayage a cause de leur resistance remblayer latranchee. La pose dans un remblai 

innin&que. Selon l'endmit, le degagement positif se fait de faqon semblable, sauf qu'il 

Tableau 3.4. Parametres de pose de divers types de conduites 

Parametre Conduite rigide @&on) Conduite flexible 

Largeur de tranch6e La plus etraite possible. 
La charge du sol au&mate avec 
la largeur de la tranchk 
j q u l  ce que la largeur de 
traosition soit atteinte. Aire 
de travail minimale. 

Joints Joints a ernhuts mae et femelle 
mec gamitmes #&mcheite. 
Plus grand nombre de joints 
cause de la faible longueur des 
sections. 

La charge du sol n'augmente pas avec la largeur au-del2 des 
limiter du prisme. largeur suffisante reqnise pour un 
compactage minutieux. 

Conduite en plastique : Joint en blastomere ou adhenif 2 
solvant organique. Coupe facile a la longueur dkirke. Peu de 
joints. 
CTAO : Bandes raccards en acier avec garniture en 
nhprbte on p%e asphaltique. Soudage. 

Recouvrement 900 mm avant I'utilishon d'un Condnite de plastique: 900 mm avant I'utilisation d'un 
minimal t7os camvacteur Dommages gros compactem DWexion tr&s vrononcee w s i b l e  si 

dus au &npactage non visib~es. 

Operations Matkiel et main-#oeuvre 
suppl6mentaires pour manipuler 
les lourdes sections de 
conduites. Compactage moins 
intensif. 

Effet de la Accroissement de la rgistance 
temperature lorsque la temperafure se sible 

entre -20 OC et -30 OC. 
Accroissernent de la rgistance 
aux chocs aux baaes 
temperatures. 

Degradation Degradation negligeable 
due a m  U.V 

Reexcavation Craint wu la r6excavation et 

surcompactage. 
CTAO : Recowrement minimal de 700 mm 2 I400 mm 

Inspection sur place requise. Compactage inteusif requis. 
Manipulation et transport facilite. 

PEHD : Tempkahm minimale de pose de -34 "C 
Resistance aux chocs non altMe oar les basses 
temperatures. 
PVC : Tempkature mm~male de pose de - 18 OC. 
Iltsistance a& chocs rtdeduite de 30 % lorsqw la 
tern@alue passe de 23 OC A 0 C. 

Conduite de plastique : Vulnbrable aux U.V. par suite 
d'une longue expasition. 

Une fair la conduite exwsk,  le remblayage a le 
Ir. rmblayage subsequent compactage do~vent lue mlnutlcux conformemenl aux 
Sclon I'vmplacr.mcnt, une speclficatrons d'ongloc, pour en r6tablir la rCr~stance 
exnosition oanielle ne cause L'excavation partielle ei I'exposition risquent de prouoquer 
habituellem\nt pas de une deformation excessive. 
dommages importanh. 



peut Etre necessaire d'excaver seulement un 
peu pour amhliorer le support a ssw par 
l'assise. I1 importe de bien concevoir et planifier 
la pose car elle aura une incidence directe sur 
les coats de construction et la performance des 
conduites. Sur le chantier, les conduites 
penvent Bgalement etre exposdes, avant leur 
pose ddlinitive, a des conditions malsaines 
comme les basses temperatures, les charges 
d'impact et le myonnement ultraviolet Le 
tableau 3.4 rBsume les mBthodes d'installation 
des diBrents types de conduite. 

4 Caracteristiques de 
resistance et de sensibilite 

Les conduites des reseaux sanitaires ont 
habituellement une durBe de vie sans entretien 
comparativement longue. Toutefois, cette durde 
depend de nombreux factem. On a observe 
des defaillances qui btaient provoquBes par des 
attaques physiques, chimiques, 
Clectrochimiques et bact&iennes, tant a 
l'interieur - provenant des eaux usees - qu'a 
l'exterieur- provenant du sol dans lequel elles 
dtaient enfouies (Rossouw, 1979, Stutterheim, 
1962). La source des produits chimiques 
contenus dans les eaux d'Bgout varie selon 
qu'il s'agit d'eaux industrielles ou domestiques 

Dans les Bgouts domestiques, les conduites 
peuvent stre expodes aux produits et 
processus cbimiques suivants : 

hydrogene sulfure @S) - acide sulfiuique @SO3 
ions c h l 0 ~ e  
ions sulfate 
lixiviation de chaw 
carbonatation. 

Selon l'emplacement des conduites, le sol peut 
contenir des produits chimiques tels que : 

ions chlome 
acides dilues 
produits cbimiques du sol 
batteries biocorrosives. 

La dsistance aux attaques physiques, 
chimiques et d'autre nature varie selon les 
caract6ristiques du matkriau employ4. Par 
exemple, la conduite en t6le d'acier ondulee est 
sujette a la corrosion si elle n'est pas protegk, 
tan& que la conduite en b h n  peut subir de 
graves deteriorations provoqu&s par les 
sulfates. Le tube de plastique, quant a lui, 
risque de se dBt6riorer lorsqu'il est expose a 
certains solvants. Nous examinons ici les effets 
de ces attaques sur la durabitit6 des difftrents 
types de conduite. 

4.1 Sensibilit6 des conduites en beton 
aux attaques chimiques 

Le b&on est constitud de quatre elhents 
p ~ c i p a u x  : ciment Portland, eau, sable et 
granulats grossiers. Les dew premiers se 
comb'ment chimiquement et d o ~ e n t  un 
melange gdlatineux d'hydrates complexes, qui 
non seulement lie les particules de sable et les 
granulats mais confere au produit son 
6tancheitB A l'eau et son caractere alcaliin eleve 
(Ramachadran et Feidman, 1984). Les conduites 
en biton et en biton arm6 se sont bien 
comportees dans toutes sortes de conditions. 
Elles sont rdsistantes aux liquides et aux 
conditions du sol. Mais Btant donne la nature 
meme du beton, les atfaques chimiques et 
biocbimiques ont entrain6 bien des ruptures de 
conduites d'egout en bBton (Stutterheim et Van 
Aardf 1953). 

Dans les &gouts industriels, les conduites Les eaux usBes domestiques et industrielles 
peuvent &re expodes aux produits suivants : contiennent une grande quantit6 de produits . acides chimiques agressifs qui risquent de provoquer 

alcalis la corrosion des conduites en Mton armB. Par 
produits chiiiques organiques c o m e  les exemple, des acides inorganiques et organiques 
aromates et les hydrocarbures peuvent Stre prdsents dans les effluents ou 
dechets industriels. dans le sons-sol d'un terrain industriel, ou ils 

peuvent se former au-dessus de la ligne d'eaq 



dans Ies igouts, A cause de I'activiti 
bactenenne a deux phases (Parker, 195 1; 
Ramaswarny et Jain, 1984). Des ions sulfate et 
d'autres produits chimiques que peut contenir 
le sol risquent de provoquer la corrosion 
chimique des parois externes des conduites en 
beton. En genkaI, Ies attaques chimiques se 
distinguent par les types de r6actions 
corrosives qu'eUes provoquent : 

attaque par des ions sulfate 
lixiviation 
attaaue ~ a r  des acides. 

4.1.1 Attaque des ions sulfate 
Les sols contiennent des ions sulfate, tels que 
Ie sulfate de sodium, le sulfate de calcium et le 
sulfate de magnesium. Les attaques de sulfate 
se produisent habituellement a la surface de la 
paroi exterieure des conduites, lorsque celles-ci 
ont &e enfouies dans des sols contenant de 
fortes concentrations d'ions sulfate (Burnett, 
1974). C o m e  les sulfates sont dissous et 
transport& par les eaux soutenaines dans le 
sol, l eu  attaque des ouvrages en biton se 
produit uniquement lorsque le niveau des eaux 
souterraines s'el&ve au-dessus du radier des 
conduites (CG&S, 1996). 

Les processus physico-ch'iiques d'une 
attaque de sulfates sur une conduite en beton 
se remarquent d'abord a la couleur blancMtre 
que prend la surface du Mton. Les dommages 
naissent aux hords et s'accompagnent par la 
suite d'une fissuration et d'un 6caiUage 
progressifs, lesquels finissent par rendre le 
beton friable ou le ramollir. Dans certains cas, il 
se produit une baisse importante de la 
resistance aux charges de la conduite, qui finit 
parse rompre. La perte de dsistance est 
habituellement atbibuable lariduction de la 
capacie d'adhtkence du principal produit 
d'hydratation du Mton, le gel C-S-H (hydrates 
de silicate de calcium). La fissuration et 
l'ecaillage sont habituellement lies h i e  
expansion causee par les reactions entre les 
sulfates et les aluminates presents dans le 
cimentwehta, 1986,1989,1994; Reading 1982; 
Gollop et Taylor, 1992; Min et h4ingshu, 1994; 

Wang, 1994). Notre but n'est pas de d w e  en 
detail les processus physiques et chimiques qui 
se produisent lors d'une attaque de sulfates. 
Par contre, on convient habituellement que les 
mkcanismes sous-jacents de ce type d'attaque 
font intervenir des reactions entre les hydrates 
d'aluminate et les sulfates, qui provoquent 
l'expansion et eventuellement la desinegration 
totale de la matrice de beton (Mehta, 1986,1989, 
1994; Matfi etAl-Adeed, 1985). 

Les attaques des sulfates peuvent egalement 
Ctre amorckes ~ a r  les eaux usees industrielles et 
domestiques mais il s'agit la plupart du temps 
d'une corrosion par l'acide sulfinique due a 
l'activie bacterienne dans les egouts, comme 
nous le verrons plus loin. 

4.1.2 Lixiviation 
Les oxydes alcalins, YO, N%O, chaw libre et 
Ca(OH), peuvent &re libeds par les 
constituants du biton. Le gel C-S-H a 
egalement tendance a s'echapper. La liiviation 
des constituants du biton, surtout le Ca(OH),, 
accroit la porositk de lamatrice de biton (Ballim 
etAlexander, 1991). I1 enresulteune baisse de 
r6sistance du b&on (Biczok, 1967) et 
l'accel6ration du degagemeut d'autres produits 
chimiques dangereux comme les sulfates et les 
ions chlorure. 

La chimie des eaux usees et des eaux 
souterraines entourant la conduite de biton 
influe sur le degre de liiviation du beton. La 
lixiviation augmente amesure que le pH des 
eaux usees et de l'eau soutenaine baisse. Cette 
baisse du pH des eaux usees et de l'eau 
soutenaine est particuli&rement importante 
lorsque des bicarbonates sont libergs du fait de 
la dissolution du CO, ou de la d6composition 
de mati&res vegbtales. Des etudes indiquent 
qu'une concentration de 20 m a  ou plus de 
dioxyde de carbone dans l'eau souterraine 
suffit it provoqu~ une detdrioration importante 
du beton par lixiviation (Biczok, 1967). La 
vitesse d'ecoulement des eaux usbes et de l'eau 
souterraine est un autre facteur qui influe sur la 
liiiviation. Un ecoulement rapide et constant de 
I'eau favorise la lixiviation continuelle du 



Ca(OH), donnant lieu a des attaques a l'acide 
sulfurique dues aux bactkries ainsi qu'a la 
corrosion de l'armature du biton. 

4.13 Corrosion par les acides 
La corrosion sous l'effet des acides est le 
probleme le plus pI6occupant en ce qui a trait 
aux conduites d'igout en biton. Elle attaque 
surtout la partie des parois internes qui se 
trouve au-dessus du niveau d'ecoulemen: de la 
conduite et est due a la name des eaux usees. 

La corrosion interne d'une conduite d'egout 
sanitake est athibuable a deux causes 
principales. 11 y a d'abord les attaques des 
acides contenus dans les effluents industriels a 
faible pH qui se deversent directement dans le 
I6seau d'dgout. Ces eaux usees transportent 
des acides organiques tels que l'acide 
carbonique et l'acide acktique, ainsi que des 
acides inorganiques, notamment les acides 
sulfinique, nitrique et chlorhydrique, des 
composis d'ammonium et des phknols. L'autre 
cause est la corrosion a l'acide sulfurique 
provoqude par les bact6ries aerobics w i d e  et 
coll., 1988; Sand et coll., 1994; Kienow et.Uen, 
1993; MeyeretLedbetter, 1970;Parker,1951; 
Hawthorn, 1970). Nous analysons plus en 
detail, un peu plus loin, ces types de corrosion. 

L'acide sulfurique r6agit avec tout ciment dont 
la cimentation est assur6e par les silicates de 
calcium et les alumhates (Perkins, 1979,1981). Il 
semble que les constituan6 (hydrates et non 
bydraes) du ciment Portland soient dissous 
par l'acide sulfurique, laissant une masse 
piteuse constituee principalement de sulfates 
de calcium, d'alumine, de f a  et de silice l i e .  
L'acide sulfurique diluk I6agit comme suit avec 
le Mton de ciment Poeland perkins, 1979, 
1981; Meyer et Ledbetter, 1970) : les gwulats 
silicifires, qui sont le type le plus utilis6, sont 
les moins touches par l'acide sulfurique, alors 
que les granulats comme le calcaire ou la 
dolomite sont attaquis par ce produit. Ce 
demier type de granulat rdagit avec l'acide 
sulfurique en produisant des composds comme 
les sulfates de calcium et de magnisium, les 

silicates de calcium hydrati, les aluminates et 
les ferrates, qui sont ensuite fractionnis et 
foment divers sulfates de calcium, @aluminium 
et de fer, ainsi que de la silice amorphe, dans le 
ca. des hydrates de silicate de calcium. 
Ij'hydroxyde de calcium, les dominates de 
calcium et les particules de ciment non hydrate 
se hctionnent sous l'action de l'acide 
sulfurique et donnent des sulfates. 
L'hydroxyde de calcium r e i t  avec l'acide et 
donne du gypse (CaS0,ZYO). Le gypse reagit 
avec des aluminates de calcium hydra@ et 
donne de l'ettrinpite dont le volume est plus 
grand que les matieres dont elle provient. Cet 
accroissement de volume peut provoquer 
l'expamion du beton, l'apparition de 
craquelures et sa ditirioration. C'est ce qu'on 
appelle une attaque par les sulfates. 

4 2  Corrosion electrochimique de 
I'acier 

La corrosion de l'acier est parfois acceleree 
sous l'effet d'un grand nombre de produits 
chiiiques agressifs comme les ions chlome, 
les acides inorganiques ou les milieux a faible 
pH et ii forte humidit.5. Dam la partie qui suit 
nous abordons quelques-unes des principales 
causes de la corrosion des cages d'acier 
formant l'armature du beton m e ,  ainsi que des 
conduites en tale d'acier ondulee. Ce sont : 

les attaques par les ions chlorure; 
la baisse du pH; 
les attaques par les acides. 

La corrosion de l'acier est un processus 
6lectrochimique au cows duquel le fer s'oxyde 
et donne de l'oxyde de fer ou des ions ferreux 
ou femques, selon le pH du milieu. Au cours de 
cette rdaction (riaction anodique), le fer 
metallique libere des electrons, qui se 
consument lors de la rtduction de l'oxygene ou 
de la transformation de l'hydrogene 
(Rosenberg et coll., 1989). 



Par exemple, dans un milieu acide, l'acier se 
dissout : 

Rbaction 
anodique : Fe = Fe2++ 2e (4.1) 
Rhction 
cathodique : 2H++2e -3 (42). 

Dam un milieu alcalin, une couche d'oxyde se 
forme sur l'acier : 

Rktion 
anodique : Fe+20H-=Fe(OH),+Ze (43) 
Rhction 
cathodique : 0, + 2 3 0  + 4e =40H- (4.4) 

La dissolution de l'acier est importante dans 
une solution acide mais elle peut Etre stabilisee 
en solution alcaline cause de la couche 
d'oxyde qui se forme a la surface du metal. 
Mais cette couche protectrice peut se 
hctiomer en prbence d'ions t rk  actifs 
c o m e  les ions chlome et lorsque le pH est 
infkriew a 8. L'armature du h&on arm6 est 
protegk par une epaissew de Mton qui non 
seulement agit comme une barriers physique 
empechant les produits chimiques agress* de 
s'attaquer a l'acier mais cde aussi un milieu 
hautement alcalin qui combat la corrosion des 
cages d'acier. Les conduits d'egout en t61e 
d'acier nu sont donc plus exposks aux 
attaques des produits chimiques agressifs. 
Gdce aux enduits protectem appliques sw la 
surface de l'acier, les conduites en t6le d'acier 
ondulbe presentent une meillewe rbsistance a la 
corrosion que si les tales etaient nues. La 
dwabilite des enduits influe considerablement 
sw la performance de ces conduites. Par 
exemple, les enduits m6talliques sacriiiciels se 
comportent Ws differement des enduits 
kpoxydes, dans un milieu acide. 

les eaux usees indus!xielles et 
domestiques; 
les eaux soutermines; 
le sol. 

Dam un milieu dont le pH est supdriew a 8, on 
croit que les ions chlome reagissent avec la 
couche d'oxyde hydrate, rivalisant avec les 
ions OH-. Les reactions qui out lieu s'tcrivent 
comme suit : 

puis : 

[FeCJ] +2H,O = Fe(OH)J + 2HC1 (4.6) 

L'ion chlorure d W t  la couche d'oxyde 
femque et forme un compose extr2mement 
soluble dans I'eau, FeCJ, qui suinte a la surface 
de l'acier et rhgit avec toute molicule de OH- 
ou de 30 pour domer le produit de la 
corrosion, Fc (OH),. La consommation d'ions 
chlome au c o w  de la reaction decrite par 
l'equation 4.5 est compende par la liberation 
d'ions chlorure (bquation 4.6a ou 4.6b); la 
presence d'ions favorise la desintegration de la 
couche d'oxyde par un procede de reaction en 
boucle. Le produit de l'equation4.5, FeCl,, 
accelt-re la dbsintbgration a cause de sa grande 
solubilite et de la r6duction localide du pH. I1 
en resulte une acc6leration de la dissolution de 
racier (Gu et coll., 1994). Les conduites en acier 
nu des rdseaux d'egout ne sont donc pas 
durables a moins d ' e e  recouvertes d'un 
enduit protectew. La conduite en beton am6 
est sujette, jusqu'a un certain degrk, a 
l'infiltration du chlore present dans le milieu 

4.2.1 Attaque par les chlorures enviromant. Le chlore p h e e  daw le beton 
On sait pertinemment que 1 s  ions chlorure sont par une combison  des phenom4nes de 
les ions les plus agressifs et qu'ils peuvent convection, de diffusion et de tension 
provoquer m e  corrosion importante de l'acier capillaire. La convection n'existe que s'il y a 
(Cady, 1977; Rosenbe~ 1989; Slater, 1983; une diffbrence de pression hydrostatique. La 
Cady et Weyers, 1983). Ceux-ci viennent en diffusion est le principal mecanisme a l'oeuvre 
contact avec les conduites &gout lorsqu'ils lorsque le bbton est sat& et que les 
sont transport6s par : 



concentrations de chlore varient. Toutefois, 4.3 Rkistance du PVC aux produits 
&taut dome l'alcaliit6 du Eton, l'acier chimiques 
d'armature est protege par la couche d'oxyde 
passif (probablement g-Fe,O,). La forte 
resistance ohmique de cette couche limite la 
corrosion aenviron0,OOl mm/a(Conway, 1965). 
Les ions chlorure peuvent disloquer la couche 
de protection. 11 s'ensuit la corrosion de l'acier 
d'armature, le fendillement et I'ecaillage du 
beton engendres par une augmentation 
sextuple de son volume a mesure que les 
oxydes femques atteignent des stades 
d'oxydation plus eleves (oxydes femques 
byes) (Rosenberg et coll.. 1989). 

4.2.2 Wudiou  du pH 
Selon le diagramme de Pourbaix, qui est une 
courbe de la valeur du pH en fonction du 
potentiel electripe, et laquelle demontre la 
corrosion d'un metal a mesure que son 
potentiel eelctrique et son pH changent, l'acier 
est protige par sa couche d'oxyde lorsque son 
pH est plus grand que 9, en I'absence d'ions 
agressifs (F'ourbaii, 1966). La couche d'oxyde 
devient instable lorsque le pH est inf&ieur a 8. 
Dans un milieu acide (pH = 1 a 3), l'acier est 
soumis a une dissolution ghbliisCe. Par 
consequent, tout produit chimique present 
dans les eaux usees ou le sol qui cause une 
reduction du pH de la conduite provoque 
d'importants domrnages de corrosion. 

43.3 Attaque de Pacier par les aeides 
Des acides peuvent &re pr6sents dans l'eau 
souterraine, dans les effluents des 
canalisations ou produits par l'activiti 
bacttrienne. L'acier des conduites est sensible 
aux attaques des acides. Une dissolution 
importante du fer peut survenir m h e  si la 
solution acide est t& diluee. C'est pourquoi 
on ne recommande pas l'emploi de conduites 
en acier nu pour les reseaux d'kgout, a moins 
que l'acier soit recouvert d'un enduit de 
polymeres, de plastique, de mastic de bitume ou 
d'autres enduits organiques pyskadlo, 1989). 

On consid6re que la resistance du PVC non 
modifie auxproduits c h i q u e s  est elevke, 
c o m e  l'a montri un essai d'immersion de trois 
heures dans une solution a 70 % d'acide 
sulfurique; les proprietes mecaniques du PVC 
n'ont pas ete sensiblement alterees (Uni-Bell, 
1982). L'acide sulfurique est coummment 
present dans les r6seaux #&gout sanitaire, 
comme nous l'avons mentionne pric6dement. 
Aprks avoir plonge dans une solution d'acide 
sulfurique, pendant deux ans, des 6chantillons 
de conduites d'ezout de vetit d i m h e  en PVC - 
pr6sentant m e  deflexion permanente de 5 %, 
on n'a observe que des effets minimes sur leur 
rigiditi (Sharffet DelloRusso, 1994). Par contre, 
une exposition prolonghe a de faibles 
concentrations de cet acide a donne lieu a une 
decoloration en surfice dumatBriau (Alferink et 
coll, 1995), denotant sa degradation (Titow, 
1990). On n'apas encore d~terminC les effets 
combin& d'une exposition aux produits 
chimiques et de l'activit6 mecanique sur les 
proprietes dcaniques du PVC apds 50 ans. I1 
se peut que certains solvants c o m e  les 
hydrocarbures arornatiques ou chlores, les 
cetones et les esters attaquent le PVC. Ces 
solvants le font gontler ou le dissolvent. I1 
n'est pas rare que des produits chimiques 
organiques comme les produits de nettoyage a 
sec et les pesticides s'infitrent atravers le PVC 
(Berens, 1985;F'faq 1985; Cnrm, 1985). Ona 
signal6 un cas d'infiltration de produits 
degraissants A travers une conduite de PVC 
(AWWAMainstream, 1984). Les melanges de 
PVC sont un pen moins resistants am solvants 
que le PVCnonmod56 (Titow, 1990). La 
presence d'impuret6s metalliques et de 
mat6riaux de charge peut kgalement r6duire leur 
resistance aux produits chimiques (Owen, 
1984) 

4.4 Rkistance du PEHD aux agents 
chimiques 

Le PEHD est plus CristaUin et plus resistant 
chiiquement que le polydthylkne de faible 



densite (Trotignon et coll., 19S5), et ilprksente 
une bonne resistance a une vaste gamme de 
produits chimiques. Le polyethylene est par 
contre altere par l'acide suliiuique (Ivfercier et 
Marechal, 1993), un oxydant produit en faible 
concentration par les bacteries krobies. On 
peut s'attendre qu'une exposition prolongee 
de faibles concentrations d'acide sulfurique 
altere les conduites en polyethylene, 
notamment celles de PEHD, surtout en 
presence de confraintes mecaniques. Une 
diformaton de l'ordre de 5 %a  12 % peut a elle 
seule provoquer une degradation mecanique 
rapide (Visile et Seymour, 1993). L'irnmersion de 
PEHD dans une solution saliie peut favoriser 
son oxydation (Henry et Garton, 1989), ce qui 
pone a croire que les fondants chimiques 
utilisbs pour deglaw les routes peuvent a la 
longue a l t k r  la performance des wnduites de 
PEHD enfouies, une fois que le sel ami& 
travers la couche de terre vegetale. 

En plus d'stre un hydrocarbure, le PEHD est un 
polymk apolaire, ce qui le rend vulnerable aux 
attaques des solvants apolaires c o m e  les 
alcools, les detergents, les halogknes et les 
aromates (PPI, 1993), ainsi que des produits 
chimiques c o m e  les produits p6troliers et 
l'essence. Ces solvants font gonfler le PEHD 
ou s'infiltrent a travers la paroi de la conduite 
(Selleckethhims, 1991;Lee, 1986; 
Veenendaal et Dibbetts, 1981; Holsen et coll., 
1991a, 1991b). L'Mtration des solvantspeut 
se produire en une journ6e ou s'etendre sur 
plusieurs semaines, selon la nature du produit, 
sa concentration, le type de sol et la qualite du 
materiau dont est faite la conduite. Dans 
certaines conditions de temphture et de 
contraintes et en presence de produits 
chiiques domes, le polyethylene peut se 
fendiIler plus rapidement que s'il n'etait pas 
expose aces produits, les temp6ratures et les 
contraintes etant les msmes. Ce phinomhe est 
appeld (( craquelure sous l'effet de contraintes 
etlou de l'environnement B. Les fissures 
g~and'isent lentement et se propagent en tous 
sens avec le temps. Les substances apolaires 

mentionndes plus haut sont des agents qui 
favorisent le fendillement du polyethylhe sous 
coniraintes (PPI, 1993). En outre, il est risque 
d'installer des conduites en polyethylene dans 
un terrain contamink par les bydrocarbures a 
cause du danger de fendillement sous 
contraintes (Beech, 1994). 

4.5 Derioration biologique 

La  detirioration biologique designe la 
dbintegration d'un matiriau favorisee par la 
prbence de bacteries. On sait qu'un grand 
nombre de types de bacteries foisonnent a 
l'interieur d'une conduite d'egout. Nous 
examinons brilvement ici les effets de certains 
types de batteries sur les types de conduite 
consideres dans notre etude. 

4.5.1 Conduites en &ton et en t6e  d'acier 
ondulix 
Un bon nombre d'ouvrages parlent de la 
dkt6rioration du beton due A la corrosion 
engendrk par les bacteries, car ce type de 
dbsordre a une forte incidence sur la durk de 
vie utile des conduites d'egout en beton 
(Fatenaude, 1982; Kobrin, 1976; Sallal et wll., 
1984; Kikuchietcoll., 1995;Moriet coll., 1991, 
1992; Cho et Mori, 1995). Onwdt ma1 le 
mecanisme de la corrosion due aux bacteries. 
On wnnait par contre les probllmes qu'elle 
occasionne (Kobrin, 1976) : 

production d'acides - p. ex. les acides 
sulfurique, formique et acetique; . destruction des enduits protecteurs; 
formation de piles de corrosion- p. ex. les 
piles d'a6ration diffckentielle (axygene) et 
les concentrations d'ions; - production d'acide sulfiydrique R S ) ;  
concentration d'anions et de cations; 
oxydation du metal due aux ions. 

Les bacteries favorisant la corrosion des 
rkseaux d'egout appartiennent en general aux 
trois groups suivants (Kobrin, 1976) : 



Les bactbries Sans doute la cat6gorie de 
rCductrices bactkries a pouvoir de 

de sulfate corrosion la plus connue. 
Elles riduisent les sulfates 
en acide sulfiydrique. 

Les bactbries Ces bacteries oxydent les 
produ&ices compods de sulfure, qui 

d'acides se transforment en acide 
sulfurique. 

Les ba&ries Cette categorie comprend 
coucentrantl entre autres les badries 

oxydant les oxydant le fer et le 
ions de mbtal manganese. EUes 

emmagasinent l'inergie en 
oxydant le metal, p. ex. 
l'acier. 

Les sulfoba&riales sont capables de r6duire 
les sulfates contenus dans les eaux usees et de 
produire de l'acide dihydrique c o m e  
sous-produit. Ce sont des bacteries ana6robies. 
Un autre groupe de baceries, Thiobacillus sp., 
iiansforment par oxydation le sulfure riduit en 
acide sulfurique, qui dbtmit le Wton Wenow et 
Allen, 1993; Meyer et Ledbetter, 1970; Parker 
1951; Hawthorn, 1970; Sandet coll., 1984). Ces 
bact6ries se trouvent egalement dans les 
rkseaux d'egout. Certaines conditions doivent 
exister pour que les sulfobdriales puissent 
s'etabli~ a la surface du bbton et entamer le 
processus de corrosion. I1 faut un degre 
d'humidite suffisant pour qu'elles ne sechent 
pas. I1 doit y avoir aussi un apport adQuat 
d'acide sulfhydrique, de dioxyde de carbone, 
de composes d'azote et d'oxyghe. 

Formation du %S dans les &gouts. Le y S  est 
produit biologiquement dans les &gogouts a partir 
de composbs biologiques contenant du sulfure 
organiqne provenant de l'hydrolyse de 
protdimes ou de la degradation de savons, de la 
cellulose, de l'amidon, etc. Ce processus se 
produit dans des conditions d'anaerobie, avec 
un grand nombre d'espkes de sulfobadriales 
prksentes dans les eaux udes (Parker, 1951). 

Fixation du &S et sa transformation snr les 
parois des conduites de W n .  LXtape 
suivante du processus de corrosion est la 
fixation du y S  contenu dans l'air du reseau 
d'Cgout sur la partie des parois des conduites 
qui se trouve au-dessus de la ligne des eaux 
ustes, et sa transformation en acide 
sulfiuique. Voici une description du processus 
: les parois des nouvelles conduites d'egout 
en b&on, dont le pH est de 11 a 13 et qui sont 
exposks a l'abnosphere du reseau d'igout 
contenant de l'acide sulfhydrique subissent 
une modification chimiqueen deux etapes. La 
carbonatation normale abaisse le pH des 
parois a 8,4. Le pH est abaissd de nouveau a 
7,5 par suite de la fixation de l'acide 
sulfhydrique et des acides polythioniques. 
Lorsque le pH est inferieur 11 9,0, les bacteries 
appelks Thiobacillus Xse multiplient et 
transforment par oxydation le thiosulfite et le 
polythionate en sulfure et en acides 
sulfiuiques, ce qui acc6lbre davantage la 
chute du pH. Le processus continue jusqu'a 
ce que le pH tombe sous 5,0, lorsque le 
Thiobacillus concretivom produit de fortes 
concentrations d'acide sulfinique. I1 est 
frequent que le pH atteigne la valeur 1 Parker, 
195 1). Ce type d'attaque par les acides peut 
causer de graves dommages au beton ainsi 
qu'i l'acier zing116 des conduites en t6le 
ondulk. 

4.5.2 Resistance du PVC a m  attaques 
micmbiennes 
Le PVC risiste bien a l'attaque des microbes, 
quoiqu'il soit sensible a la degradation s'il 
contient des additifs hgiles @PI, 1989). Les 
acides de faible poids moleculaire utiliits 
dans la fabrication, qui contiennent 
habituellement de l'oxygene, sont 
bidgadables (Titow, 1990; PPI, 1989). Par 
contre, il est possible d'eviter la degradation 
du PVC en choisissant avec soin les additifs. 
En outre, on peut utiliser des additifs con~us 
pour proteger le PVC contre les attaques 
micmbiennes. 



4.5.3 ReSistance du PEHDauxatlaques conduite (Jmenkyla et Haavisto, 1993a). Les 
mierobiennes enduits asment un certain niveau de 
Le poly6thylene r6siste tres bien a l'attaque des protection contre I'action abrasive des fluides 
microbes (PPJ, 1989; Vasile et Seymour, 1993). transportks par la conduite. 
Ntanmoins, il peut arriver que des conduites en 
PEHD se deteriorent si elles wntiennent des 
additifs dont se nourrissent les bacteries. 
L'oxygene que contiement un grand nombre 
d'additifs et le faible poids molCculaire de 
ceux-ci accroissent la biodegradabilite des 
conduites (Titow, 1990). C o m e  pour les 
conduites en PVC, on peut riduire aurninimum 
la degradation des conduites en PEHD @e 
un choixjudicieux d'additifs. 

4.6 Raistance m h n i q u e  

En plus des conditions malsaines auxquelles les 
conduites sont expo&s durant la construction 
(se reporter a la section 3,6), nous abordons ici 
les param2tres normalement lies A l'utilisation 
de conduites d'6gout enfouies. Ce sont 
I'abrasion, l'hurnidite et latem@rature et le feu. 

4.6.1 ReSistance A l'abrasion 
La resistance a l'abrasion est la capacitd d'un 
rnateriau a resister l'krosion mecanique, 
processus qui tend a enlever progressivement 
du materiau A la surface. Les eaux pluviales et 
les effluents des reseaux #&gout contiement 
des particules abrasives on d'autres matieres 
dures en suspension, qui effleurent 
continuellement la surface de la paroi interne 
des conduites. L'abrasion est considkrke 
c o m e  un des determinants les plus importants 
de la durabilite des ponceaux (Hurd, 1986; 
Meacham et coll., 1982; Bowser-Momer, Inc., 
1990). Les conditions influant sur l'abrasion 
sont, entre autres, la concentration des solides, 
la vitesse d'ecoulement, la d&e et la £r*uence 
des vitesses d'ecoulement maximales, le 
diametre de la conduite et le type d'enduit 
(Jmenkyla et Haavisto, 1993a; Perkins, 1979; 
Meacham et coll., 1982). L'abrasion augmente 
avec la vitesse d'6coulemenf etant donne que 
la turbulence du liquide s'accroit et que les 
particules solides heurtent plus directement et 
vigoureusernent la paroi de la conduite. Elle 
augmente dgalement avec le diametre de la 

Les milieux corrosifs peuvent acc6lirer 
l'abrasion dumateriau, et vice versa Le liquide 
en rnouvement devient un solvant plus efficace 
que s'il stagnait. La resistance du bkton a 
l'abrasion a fait l'objet de nombreuses 
recherches (Laplante et wll., 1991; Fernandez et 
Malhotra, 1990; Sadegzdeh etcoll., 1987; 
Perkins, 1979; Hyde et coll, 1969). Les 
conduites en beton sont sujettes a l'abrasion 
lorsque la vitesse d'ecoulement se maintient 
entre 20 et 40 m/s (Perkins, 1979; Hyde et coll.. 
1969). La cavitation, causte par l'action 
abrasive de l'koulement du liquide, peut se 
produire et endommager gmvement Ies 
conduites en beton perkins, 1979). Une vitesse 
d'tcoulement d'au plus 2,s a3,O m/s ne 
provoque pas d'usure marquk du beton. La 
faible histance a I'abrasion des conduites de 
beton est attribuee a la nature 6iable du 
mattriau (Jarvenkylaet Haavisto, 1993a). On a 
pretendu que le type de grandat grossier etait 
le principal determinant de La resistance du 
beton a l'abrasion. Le rapport eau-ciment et 
l'ajout de fiunees de silice viement au second 
rang (Laplante et coll., 1991). L'ajout de laitier 
aurait pour effet de reduire la n5sistance A 
l'abrasion (Femandez et Malhotra, 1990). 

On considere que I'abrasion est un des 
principaux facteurs de rupture des ponceaux en 
tale d'acier ondulk (Missouri Highway and 
TrauspoMon Department, 1987; Hurd, 1984, 
1986; Noyce et Ritchie, 1979). Pour les rendre 
resistantes a l'abrasion et a la corrosion, on 
recouvre habituellement les conduites en t6e  
d'acier onddke d'un enduit ou d'un enduit 
double d'un revstement bitumineux (NCSPA, 
1989). Soumise aun essai cornparatif, la 
conduite en acier a present6 une plus grande 
resistance a l'abrasion que la conduite en beton 
(tableau4.1) (Jarvenkylaet Haavisto, 1993a). 

Regle generale, la conduite en plastique resiste 
tr& bien a l'abmion picks et wll., 1983; 



Richards, 1984; Jarvenkyla et Haavisto, 1993a, 
1993b; Chambers et Heger, 1980). Les molecules 
a chaioe longue, qui composent Ia chahe 
polymkride, constituent les elements essentiels 
de la capaciti de la surEzce a absorber, A la 
maniere d'une trampoline, les chocs des 
granulats en mouvement, ce qui se traduit par 
une reduction de l'effet d'usure des granulats 
(Jarvenkyla et Haavisto, 1993a). 

Alors que l'on considere que la conduite 
d'egout en PVC presente une b o ~ e  resistance 
a l'abrasion, comme l'ont montr6 des etudes 
s'etendant sur une longue p6riode Wkstein, 
1988;Alferink etcoll., 1995), lardsistance du 
PEHD A l'usure est souvent classee au premier 
rang, par rapport a m  aulres plymeres 
(Anderson et Williamson, 1985). Au cours d'un 
essai d'usure par cylmdre coulissant, le PEHD a 
present6 une resistance a l'usure deux fois 
superieure a celle duPVC (Eiis et Potter, 1985). 
Selon le Plastic Pipe InstiMe (PPI, 1993), le 
PEHD est de trois a cinq fois plus r6sistant que 
l'acier. Des evaluations de conduites en PEHD 
faites sur le terrain out egalement confirm6 ce 
faitwurd, 1986; Goddad, 1990). 

Le tableau 4.1 montre le classement des quake 
types de maeriau selon leur resistance a 
l'abrasion en fonction des caractCristiques 
d'usure obsew6es en labomtoire. Le PEHD 
vient au premier rang et le Mton, au demier. 

Tableau 4.1. Rbistance a Pabrasion des 
divers types de conduites 
(Selon les donn6es recueillies par 
Jawenkyla et Haavisto, 1993a) 

Matkriau Cote de rksistance 
.i t'abrasion 

PEHD 4 
PVC 3 
Tale d'acier ondulke 2 

I1 est A noter que le taux d'abrasion n'est pas 
un criere aussi important qoe la resistance 
residuelle de la conduite apds uncertain 

temps. Par exemple, une perte de 12,7 mm (1R 
po) de Mton subie par une conduite n'entraine 
pas necessairement une rupture, tandis que la 
perte d'une mEme quantite de materiau de la 
part d'une conduite PVC, en PEHD ou en tale 
d'acier ondulee peut signifier la disparition 
compl&e de l'epaisseur de la paroi. Nous 
n'avons pas trouve d'ouvrage faisant 6tat 
d'une etude comparative du taux d'abrasion 
des divers types de conduite et de la resistance 
residuelle. Un telle etude s'impose. Quoiqu'il en 
soit, les fabricants de conduites en beton 
savent par experience que leurs produits n'ont 
pas a mindre le probltme de l'abrasion. 
Jarvenkyla et Haavisto (1993b) out signale que 
des etudes pratiques out montre que ce type de 
canalisation n'est pas ou guke expos6 au 
probleme d'abrasion pendant toute sa dw6e de 
vie utile. 

4.62 Humidiii5et temp6rature 
Les conditions ambiantes types qui rtgnent a 
l'intkieur de bien dcs eseaux d'egout sont une 
forte humidit6 f 100 % HR) et des tempemhmes 
atmosph&iques &levees (>30 "C) (Saricimen et 
coll., 1987). Dans untelmilie& l'acide 
sul5ydrique qui se degage des eaux uskes est 
absorb6 par la condensation qui recouvre les 
parties non immergees des conduites #&gout 
0% en presence de baceries aerobics, il se 
transforme en acide sulfurique. I1 s'ensuit une 
importante deterioration du beton et de l'acier 
des conduites (comme nous I'avons indique 
prktdemment), bien que le beton et la tale 
d'acier ondulee eux-memes ne soient pas 
directement altir6s par l'humidite et la 
tempkrature. 

Les conduites enfouies ne sont pas exposees 
aux conditions de gel et de degel lorsqu'elles 
out ete installees sous la ligne de gel, mais les 
conduites servant de pnceaux sont exposees 
aux intemperies. Les conduites en beton 
prefabriqne, faites de beton code a sec, 
presentent en general une meilleure qualit6 et 
ne craignent pas les cycles de gelddgel (Potter, 
1988). On n'a rapport6 aucun cas de problbmes 
de dommages dus au geldegel dans le cas des 
conduites en beton coule a sec. Quoiqu'il en 



soit, l'ACPA a reconnu que de tels dommages 
pouvaient survenir. Au c o w  de notre h d e  
documentaire, nous n'avons trouvi aucun 
rapport de recherches sur le risque de 
dommages dus au gel-digel dans le cas des 
conduites circulaires en beton, a l'exception de 
I'etude en laboratoire d'Abdulsha6 et colt. 
(1995) sur les ponceaux rectangulaires en beton 
coulC sec. Ces ponceaux, faits de beton sans 
entrafneur d'air, ont present6 des 
caracteristiques de tenue au geldkgel 
insatisfaisantes, lors d'essais en laboratoire 
(Abdulshafi et coll., 1995). I1 faudraiteffectuer 
d'autres recherches sur le terrain et en 
laboratoire concernant les caractkrktiques de 
tenue au geldCgel des conduites circulaires en 
beton. 

La conduite en PVC est sujette a la degradation 
thermique (Titow, 1990; Owen, 1984).Aux 
temperatures de fabrication, le PVC se degrade 
A cause de la transformation du ch lo~re  
d'hydrogene (HCl) et de la formation de 
polyhe. Cette derniere donne au PVC m e  
couleur allant du jaune au rouge. Le HCL 
corrosif doit &re neutralis6 au moyen d'additifs 

d'kgout peuvent &re exposh  a des incendies 
provoqu6 par les produits chiiiques et les 
hydrocarbures liquides charries par les eaux 
usees, ou par suite d'accidents de la circulation 
accompagnes d'un deversement et 
d'inflammation de l'essence. 

La conduite en Mtonne briilepas et peut 
supporter des temperatures extrsmement 
.$levees. On a signale de nombreux cas 
d'incendies dans des reseaux d'egout 
constituts de conduites en beton. Les 
dommages qu'ils ont provoquis aux conduites 
etaient minirnes, voire nuls (Ohio Concrete Pipe 
Association, 1979). 

L'acier non plus ne b ~ l e  pas. Par con-, les 
doublures et les enduirs a base de petrole 
c o m e  L'asphalte, le bitume, les plastiques et le 
goudron, utilisds pour protege1 les conduites 
en t81e d'acier ondulke de la corrosion, sont 
Intlammables (ACPA, 1992; Ohio Concrete Pipe 
Association, 1979). Dans un enviromement 
hostile, la conduite en acier peut subiu des 
dommages dus a la combustion de sa doublure 
ou de son end& 

appropries afin de prevenir la d&&tion Les conduites en PVC, c o m e  celles enPEHD, 
galopante. Le PVC ne doit donc pas 6tre soumis se co,-ent si l'apport #air est ad&,uat, par 
a un procede thermique sans agents 
stabilisants appropries. Ces agents peuvent 
egalement emp&cherl'oxydation dnPVC, en 
service.Alferink et coll. (1996) ontmontrk 
qu'apr&s 30 ans le niveau de degradation 
thermique d'une conduite pouvait stre impute 
au processus initial #extrusion; le niveau 
d'oxydation n'avait semble-t-il pas 4~01~6.  

En depit de son inertie chiique, le 
poly6thylene est &&able a l'oxydation 
thennique (AIferink et colL, 1996). LePEHD est 
beaucoup moins sensible que le PEFD. Mais 
dans un cas comme dans l'autre, il faut 
mdlanger des antioxydants et des stabilisateurs 
thermiques auxmateriaux de charge du PE 
avant leur extrusion a 160 " e P 2 6 0  OC. 

4.63 Rkistance an feu 
I1 se produit mement des incendies et des 
explosions dans les dseaux d'egouts des villes 
(F'hilbin et Vickery, 1993). Les wnduites 

exemple dans le c&des ponceaux et des 
&gouts pluviaux ou sanitaires (Smith et 
Brady-Williamson, 1997;ACPA 1983; 
Chambers et Heger, 1980), bien que le PVC soit 
reconnu c o m e  ayant le plus faible degre 
d'inflammabilite de tous les plastiques cowants 
(Curtis, 1977). Les autres problemes sont le 
degagement de vapeurs acides et de furnee qui 
accompagne la degradation thermique, lorsque 
les plastiques sont exposes aux flammes. 

Le PEHD se deforme a des temperatures au- 
dessus de 120 OC et fond a 135 "C. Le 
polyethylene b d e  lorsqu'il est expod a la 
flamme, car c'estunhydrodure @PI, 1993). 
La conduite en PEHD est considWe comme 
presentant un danger d'incendie; elle n'est 
donc pas recommandke pour les r6seaux 
d'evacuation et d'egout, A cause des difficultes 
que pose la lutte contre l'incendie (Philbii et 
Vickery, 1993). Au c o w  d'un essai 



d'inflammabilite r6alis6 parleminist&re des 4.7 Cornparaison des caracteristiques 
Tramports de la Caroline du Nord (1991 ), on a de n5sistance 
expos2 au feu m e  exIremit6 de conduite de 
ponceau en PEHD ondult. Une minute plus 
tard, toute la conduite etait la proie des 
flammes. Elle anourri l'incendie et s'est 
consumee sur toute sa longueur. On en a 
conclu que toutes les applications dans 
lesquelles les extrtmit6s des conduites en 
PEHD sont apparentes, comme dans le cas des 
ponceaux, exposent ces dernieres a des 
dommages par le feu (ministbe des Transports 
de la Caroline duNord, 1991). 

L'ACPA (1982) mentionne que 1aHardwood 
Plywood Manuhcturers Association a rMis6 
des essais indeendants de resistance au feu 
selon les spCcifications de la norme ASTM E 
84. Ces essais c o m p d f s  de comportement au 
k u  ont ete effectuks sur des conduites en 
beton arm6 et en tale d'acier ondulde avec 
doublure et revstement en asphalte, sur une 
conduite en tale d'acier ondulee avec doublure 
et enduit de polymbes, sur des conduites en 
PVC A paroi nervuree et a paroi rise et sur une 
conduite en PEHD aparoi nervurk. @eux 
autres types de conduites ont ete testdes : une 
conduite en tale d'aluminium ondulee et une 
conduite en ABS). Le tableau4.2 resume 
qnelques-unes des caractCristiques de 
resistance au feu des materiaux test& (ACPA, 
1982). Plus l'indice de propagation de flammes 
est &lev&, plus la resistance a I'incendie est 
faiile (ASTM E 84 - 94) 

La performance a long terme et la duabilitd des 
conduites d'egout sont directement liees a la 
dsktance aux attaques des divers produits 
chimiques et biologiques. Les sources et les 
concentrations de produits chimiques contenus 
dans les eaux &es varient selon qu'il s'agit 
d'eaux industrielles ou domestiques. En outre, 
les sols de certaines regions geogaphiques 
sont reputts contenir de fortes concentrations 
de sulfates. 

Rkgle gknerale, les conduites en beton et en 
tale d'acier ondulke sont plus wldrables aux 
attaques chimiques que les conduites en PVC 
et en PEHD. La grande rbiistance aux attaques 
chimiques est certes la caract6ristique qui fait 
de la conduite en plastique le choix numero un 
pour les reseaux d'egout. Le tableau 4.3 resume 
la sensibitit6 A la corrosion des quatre types de 
conduites. 
La rksistance physique a l'abrasion et a 
l'incendie influe aussi gmndement sur la 
performance et la durabiit6 des conduites 
d'kgout et des ponceaux. Le tableau 4.4 
compare la resistance a l'abrasion et A 
l'incendie des quatre types de conduites. 

Tableau 42. Resistance au feu des divers types de conduites 

Materiau Indice de propagation Indice de 
de la flamme pouvoir fumighe 

W de 
reSistance au feu* 

0 Conduite de %ton 0 6 
Conduite d'6gout en PVC A paroi nmw& 10 10 5 
Conduite d'egout en PVC 2 0  330 4 
CTAO avec enduit de polym&es 35 580 3 

60 820 Conduite en PEHD i! p m i  ondulCe 2 
CTAO avec enduit asphahique 80 860 I 

*Nous avons ajoute la cote de resistance au feu pour rnontrer la performance relative des wnduites sous ce rapport. Le 
chifhe le plus Wev6 indique la meilleure performance. 



Tableau 4.3. Sensibilite a la corrosion des divers types de conduites 

Cooduite 

Twe  de corrosion Beton arm6 Tale d'acier ondulee PEHD PVC 

Corrosion due aux acides 4 4 J (Note 1) 
Corrosion due aux ions sulfate J 
Carmsion due aux ioos chlonlre J .' 
Lixiviation J 
Cormsion biologique J 4' J (Note 2) J (Note 2) 
Cormsion due aux solvants J (Note 1) J (Note 3) 
Fissuration sous I'effet de contraintcs environnmeutales 4 

NOteS : 
1 .La wnduite en PEHD demeure stable en p W c e  de la yrlupart des acides et des bass. Elle est toutefois attaquk par 
les solvmls et les Droduits chimiaues awl&es tels one I& oroduits du d m l e  et I'cssence. L'exwsition ~ r o l o n s k  a . = - 
I'ac~dc sulfunque fmblement wncentre rtsque egalcmcnt d'alrtrn lcs propnCrn du PEHD 
2 Les condultcs cn PVC ct en PEHD reslsrenl trcs bien aux anaqun bactCnologrqun Tousfolr, CeMlns add~tifs 
presents dans ces matkiam de plastique favorisent la croissance des b a a k i s ,  &&ant la biodegradation des 
materiaux. 
3.La wnduite en PVC rbiste bien a la plupart des attaques chimiques, mais pas tnrx hydrocarbm aromatiques ou 
chlor6s, aux dtones ui aux esters. 

Tableau 4.4. Resistance physique des divers types de conduites 

Conduite 

T w e  de resistance Beton Tale d'acier ondulte PEHD PVC 

Resistance a I'abrasio~ Faible Faible  levee, deux et trois  levee 
fois plus rhistante que 
la wnduite en PVC et 
celle en tale d'acier 
ondulee respectivemeut 

Resistance au feu Elevie La plupart des enduits Inflammable et indice 
anticorrosion soot d'inflammabilit6 
inflammables loflammable inf&ieur a celui du 

PEHD 
RLsistauce au g e l d e d  (Note) 

Note : On ne peut &ima que la conduite de pan- en b&n est sujette aux donunages causes par le gel-degel. Des 
essais pennettraient de le verifier. 

5 Crithres de performance et 
durk de vie utile 
Dans toute h d e  technique, on doit ttabli les 
critbes de performance dumateriau qui 
serviront a determiner les parametres debase 
convenant a I'application et au milieu. C'est 
cette application qui dictera la limite de 
performance cmciale du mattriau. Les 
dtmarches de conception, les methodes de 

pose et les caracttristiques de resistance 
different seIon Ie type de conduite (comme 
nous I'avons indiqut prdcedemment), tout 
comme les crit6res ou les r i t e s  de performance 
ainsi que les modes d'apparition des dtsordres. 

La durabiliti est un des plus importants 
parametres d&erminant le choix dumatkriau 
approprie; c'est la duree de vie utile qui sert 
d'indicateur. Les services des transports de 
difftrents Etats amtricains ont effectut au 



cows des 20 demieres annkes des etudes sur la 
durabilite des ponceaux. Les donnees 
recueillies out permis d'etablir des modkles de 
prevision de la dwee de vie utile (Hurd, 1988; 
Meacham et coU., 1982; CERF, 1992). Les 
chercheurs expriment des opinions divergentes 
a propos des conclusions des diverses etudes 
sw la durabiliti des conduites enfouies, mais ils 
conviennent tous que l'estimation de la duree 
de vie est un exercice complexe a cause de 
l'absence de definitions uniformes et de normes 
wncemant le classement, l'inspection et 
l'entretien des conduites (CERF, 1992). 

On s'est beaucoup intkresJ a la durabiite des 
conduites enfouies, mais les particularit& du 
cliiat, des sols et de la geologic, les impwetks 
chaniees par les liquides, les materiaux de 
construction et les methodes de construction 

egouts sanitaires. Dans un egout pluvial, les 
perforatiom, les fissures et les joints qui fuient 
peuvent 6tre sans consequence, tandis qu'il en 
sera tout autrement dans un egout sanitaire 
(NCSPA, 1989) a cause de lacontamination par 
exfiltmtion ou de l'augmentation des 
infiltrations/enln5es d'eau dans ces r&seaux, ce 
qui risque d'accroke considerablement les 
cofits de traitement des eaux usees (ScheUer et 
coll., 1994;Andenon, 1996; NCSAP, 1989). 

Glossaire 

Durabilit6 : La durabilitk est la capacite d'une 
conduite a resister de fagon satisfaisante aux 
effets des conditions de service auxquels elle 
est soumise (Bealey, 1987). C'est sa capaciti de 
resister a l'uswe eta la degradation. 

elles-mhes out empeche l'elaboration d'une Dur& de vie utile : La dw4e de vie utile est le 
methode syst6matique et pratique de prevision nombre d'anntes pendant lesquelles une 
de la perf-ce (ACPA, 1988). Les dt -  de conduite ne necessitera centretien 
performance et les predictions de dw4e de vie ms 1984;NCm, 1978), Selm cette 
utile que nous presentons dans cette section se definition, cette ne correspond pas au 
fondent sur la compilation des donn&s et des nombre d'mees avant l'apparition de 
renseignements publib. desordres. 
A moins d'indication contraire, le powcentage 
de deflexion, utilise dans le texte, correspond au 
taux de deflexion exprime en pourcentage du 
diamhe int&iew nominal de la conduite. 

5.1 CrWes de performance 

Les deux aspects fondamentaux de la 
performance d'une smcture sont la resistance 
et la durabiliti. Iln'existe toutefois aucun 
r6pertoire universe1 de cr i tks  de performance, 
et les crit&res employis par un cherchew sont 
souvent contest& par un autre. Bien qu'il 
existe des rapports sw le remplacement des 
conduites et leurs desordres, ils ne font pas 
Btat des raisonnements qui out permis de 
determiner la ndcessite du remplacement ou les 
modes de rupture. On peut certainement 
affirmer que ces raisonnements ont empmtt 
des voies bien ditfbrentes. 

Rupture : I1 n'existe pas de definition 
universelle de la rupture d'une conduite 
enfouie, a part son affaissement, comme 
l'indiquent les rapports de la National 
Cooperative Highway Research Program 
(NCHRF', 1978) et du Civil Engineering Research 
Foundation (CERF, 1992). La det&iomtim 
comtitue une rupture lorsqu'une sirncture 
afhiblie s'affaisse ou menace la stabilite du 
remblai de terre. Une conduite peut avoir atteint 
sa limite de duke de vie utile et demeurer 
malgre tout enfouie de nombreuses annks 
sans se romp re. Toutefois, la fr6quence des 
entretiens et des reparations necessaires, m e  
fois la dude de vie utile depasske, peutjustifier 
le remplacement de la conduite avant que ne 
survienne une rupture. 

I1 importe de wmprendre que les criteres de 5.1.1 Couduitesen Mton 

performance applicables aux &gouts pluviaux La fissuration est comider6e comme un bon 

different des criteres qui s'appliquent aux indicatew de la durabilite et de la performance 



des conduites en Mton. Si une fissure de 
0,3 mm apparait sur une conduite en beton arme 
apres son installation, on ne parle pas de 
rupture ni de danger d'affaissement imminent. 
On dit plutht que la conduite et son armature se 
compofient c o m e  pew.  Lalimite de 0,3 mm 
n'est qu'une mesure de contr6le de la qualitt et 
ne doit Das &re comiderie wmme un critere de 

sym6trique ou des surcharges internes peuvent 
entrainer l'Bcroulement des sections d'arche 
autrement stables. Une conduite en btton 
fissurbe ne prisente aucun risque, a moins que 
Parmature ne soit corrodee au droit des fissures 
(Spangler et Handy, 1973), ce qui a la longue 
entraine l'6caillage du Mton superficiel et 
rkduit la r&istance de la wnduite. 

performance surletemh (Spangler et Handy, 
1973;ASTM C 76M-90; CMSA-A2572-M92; Les dbsordres des conduites en b6ton 

ACPA, 1988). La wnduite en Mton qui comprennent entre autres la fissuration, la 

comporte des fissures superficielles de 0,6 mm separation, ainsi que la perte de materiau et 
d'intBgrit6 due la corrosion, a l'abrasion et a de largeur ne traversant pas la paroi et dont 

l'armature est enrobbe d'une couche de beton l'ai%ksement 

d'aumoins 25 mmpr6sente les m h e  
caraadristiques de durabilite qu'une conduite 
non fissurk (ACPA, 1988). Le ressoudage 
spontan6 est la capacit6 du b6ton d'obturer ses 
fissures en pr6sence d'humidite. Dans ce 
processns chimique, on assiste a la formation 
de cristaux de carbonate de calcium, qui se 
produit lorsque le dioxyde de carbone present 
dans le sol adjacent, dans l'air et dans l'eau 
wbonise l'oxyde de calcinm libre contenu 
dans le ciment et l'hydroxyde de calcium liMr6 
au moment de l'hydratation du silicate 
tricalcique du ciment. La precipitation des 
d u x  insolubles de carbonate de calcium a la 
surface de la fissure finit parremplir et par 
obturer cette demiere (ACPA, 1988; OCPA, 
1986). A l'exception des cas oi! les dksordres 
ne sont pas apparents et ou la conduite s'est 
affaiisk, les critlres de performance bas& la 
largeur des fissures, dans le cas des conduites 
en beton A 6coulement libre, n'ont pas kt6 bien 
di%his. En pratique, les critbres de d6sordre de 
la conduite en beton sont 6tablii par l'ingtnieur 
et ils varient d'un projet A l'autre. 

Sous le rapport de l'aptitude au service, 
l'apparition de fissures qui fuient signifie la fin 
de la $node sans entretien, car il est 
ndcessaire d'effectuer des r6paratiom pour 
corriger les problemes d'iuliltration ou 
d'exfiltration. Sous le rapport de la stabilite 
structurale, une section fissurke d'une conduite 
en b6ton non arm6, avec ou sans fiiites, peut 
&re aussi stable qu'une arche. Par contre, des 
surcharges extemes s'exerqant de @on non 

5.1.2 Conduites en tale d'acier ondulee 
Les criteres de durabilitC des conduites en t6le 
d'acier ondulee utilisees pour les tgouts 
pluv$ux et sanitaires sont etablis en fonction 
dumoment pr6w de l'affaissement de la 
structure et du delai de perforation, ce qui peut 
exiger des travaux d'entretien et des 
rkparatiom. Les fuites causent la contamination 
ou l'instabilit6 dumat6riau de remblai. Chacun 
de ces c r i ths  s'applique aux conditions qui 
existent dans les diffkrentes regions 
geographiques (NCSAP, 1989). Cornmenous 
l'avons mentioune pr6&demment, un Bgout 
pluvial perfor6 entraine des cons6quences 
moins graves qn'un &gout sanitaire perford. La 
performance limite habituellementexigk sous 
le rapport de la d6flexion d'une conduite en t6le 
d'acier ondulee est ktablie a 5 %taut dans le 
plan vertical que dans le plan horizontal, 
d'apr& des observations d'affaissements 
imminents sons des d6tlexions d'environ 25 % 
(Spangler et Handy, 1973; Wolf et Townsend, 
1970; ASCUWPCF, 1982). En limitant la 
dbflexion 5 %, on obtient un coefficient de 
s6curit6 de 4 (Spangler et Handy, 1973; Prevost 
et Kienow, 1988a). 

Les desordres des conduites en t6le d'acier 
ondulee comprennent la dGformation, le 
flambage, l'ouverture des joints, ainsi que la 
perte de matkriaux et d'inegrite due a la 
corrosion et a l'abrasion. Outre la rupture 
apparente qu'est I'affaisement, la conduite 
d'un ponceau dont le radier est corrode ou 



ecrase, ou une conduite qui est s6rieusement 
piquee ou corrodee peut malgre tout supporter 
son remblai et sa couche de recouvremeut. Elle 
presente toutefois un risque Clevk et doit &re 
r@r& ouremplade (NCHRP, 1978). 

5.13 Couduites en plastique 
Comme pour la conduite en t6le d'acier 
ondulee, la dkflexion est le critere de 
performance dutube enplastique. L'ampleur 
des diflexions permises, exprimees en 
pourcentage du diam&e int6rieurnominal des 
conduites, devrait &re &tablie en fonction des 
l i i t e s  de performance suivantes (Chambers et 
Heger, 1980). 

Fouetiou. Des deflexions importantes a 
l'embout m?de de la conduite peuvent enIraher 
la perte d'etanchhite des joints a garniture. On 
devrait obtenir du fabricant des renseignements 
sur les deflexions permises. La r6ductiou du 
diametre de la conduite attribuable une 
dkflexion prononcee peut restreindre l'emploi 
dum&el de nettoyage de taille normale. 
L'6codement du fluide dans la partie dont la 
section est diminuk a cause de la deflexion de 
la conduite sera eduit. Par contre, cette perte 
est negligeable a moins que la deflexiou soit 
prononcCe ou inacceptable pour toute autre 
raison. 

Perte de la capaciti desupport de la chau& 
Si une conduite enfouie prdsente une 
deflexion importante, la chaussee au-dessus 
peut 6tre endommagee a cause de la pene du 
support offert par le sol. 

Rhistance. La deflexion d'une conduite est 
une indication des connaintes et deformations 
de flexion qui s'exercent sur saparoi. 
Lorsqu'on tke  une limite de diflexion pour une 
conduite de plastique, on determine 
indirectement une limite approximative pour les 
connaintes et formations auxquelles elle sera 
expos6e. ~ t a n t  dome que des contraintes et 
dbformations excessives peuveut entrainer la 
rupture d'une conduite, on tient compte de sa 
rkitance limite pour determiner la limite de 
d6flexionpemise. 

La liiite deperformance qui a ete acceptee 
pour la conduite en PVC est une dkflexion de 
7,5 % (Uni-BeU, 1990;ASTMD 3034-93; 
Howard, 19%; Moser et coll., 1977). Selon 
Uni-Bell(1990), cette l i i t e  deperformance 
inclut un coefficient de s 6 c W  de 4. Des 
etudes de cas out montr6 que d'importantes 
d6formations localis6es (ovalisation de 20 %) 
se sont produites dans des drains en PVC sans 
entrainer d'intemption de service (Alferink et 
wll., 1995; JeyapalanetBolton, 1986), tandis 
que d'autres conduites se sont rompues sous 
des deflexions infixieures a 5 % (Kienow et 
Prevost, 1988). Quant aux conduites en PEHD, 
on &tablit la limite de deflexion A 5 %pour 
acceptation 30 jours apres l e u  mise ne place, 
bien que les conduites faisant partie des 
eseaux d'ecodement par gravitk esistent 
g&u&ralement a de plus grandes dbflexions 
(PPI, 1996; Howard, 1996). Lalimite de 
performance de 5 % sert egalement la 
deflexion a longterme (Howard et coll., 1995). 
Les normes et les codes d e n s  actuels 
etablissent en gQlkra1 ladbflexion maximale fi 
7,5 % dans le cas des conduites en plastique 
(CAN/CSA-Bl82.1-M92; BNQ, 1983; MEQ, 
1989; Nazar, 1988). Prevost et Kienow (1988b) 
recommandent d'utiliser une limite de deflexion 
maximale de 5 %pour les conduites flexibles en 
fonction de la stabilite de celles-ci. LaNatural 
Resource Conservation Commission du Texas 
(1993) &tablit a 5 %la limite de d&flexion a court 
terme pour toutes les conduites flexibles. 
Greenbook(l994) ai%rme pour sapart que la 
lirnite de deflexiou permissible pour toutes les 
conduites en plastique autres que celles en 
ABS et PVC depend du diametre de la conduite. 
Plus le diametre est grand, plus la limite est 
basse. Pour les conduites en plastique dont le 
diamctre varie en* 305 mm et 760 mm (12 PO et 
30 po), la l i i t e  de deflexion permissible est de 
4 %, tan& qu'elle est de 3 %pour les 
diam~trescompris entre 760 mmet 1 525 mm 
(30 po et 60 po). ll convieut de uoter que, dans 
lapratique courante, la liite de dkflexion de la 
conduite en plastique est calculi5e par 
l'ingenieur et varie d'un projet a l'autre. 



Jeyapalan et Boldon (1986) indiquent les 
raisons suivantes pour l i t e r  a 5 %la diflexion 
initiale des conduites flexibles : 

Si la conduite est ma1 soutenue 
l-ement @.ex. a cause d'un 
compactage deficient ou de l'emploi de 
&ria= nonresistants), une deflexion 
prononcee peut se produire, entdnant la 
courbure inverse de la couronne. 
La conduite flexible en plastique continue 
de flkhir avec le temps a cause de ses 
mracteristiques de fluage (se reporter a 
l'analyse faite a la section 2). En Si tant  la 
d6flexion initiale a 5 %, onp~5vient la 
dkfonmation excessive de la conduite en 
plastique pendant sa W e  de vie utile de 
calcul. . La conservation d'un coefficient de 
stcmite 8ev6 contre l'affaissement de sa 
structure. 
Une deflexion excessive peut entdner des 
infiltrations et des exliltrations au niveau 
des joints, qui perdent leur 6tanchiite. 

conduites pour ponceaux viennent en 
diffirents diametres et epaisseurs selon les 
applications auxquelles elles sont destinies. 
Les defaillances des ponceaux sont 
gknhdement le resultat de l'attaque des 
sulfates, de la corrosion, de I'abrasion ou d'un 
mauvais choix de matBriaux de remblai 
(Hadipriono etcoll., 1988). 

Selon Hurd (19841, les facteurs influant sur la 
long6vitk des ponceaux sont : 

la taille de la conduite, le type de matbriau 
et l'epaisseur de la paroi; 
le type de protection; 
la profondew et la vitesse d'ecoulement 
par temps sec; . lapr6sence de materiaux abrasifs, 
la quantitd et le type de sCdiments ou de 
debris, ou les deux; 
le pH de l'eay du lit du cours d'eau et du 
remblai; 
la resistiviti dlectrique de l'eay du lit du 
cours d'eau et du remblai. 

Les dksordres des conduites en PVC et en 5.2.1 Ponceauxen Eton 

PEHD comprennent le flambage, I ' k e m e n t  Les dbfaillances des ponceaux de beton sont 

de la pami, la deflexion annulaire excessive, la dues a une mauvaise conception, au 

fissuration et le soulevement (Watkins et mouvement du sol adjacent, l'attaque des 

Reeve, 1980; Hanna et Cucheran, 1991; Grieco acides contenus dans l'eau dont le pH est 

et Johnson, 1991; Kirby, 1981;Moore, 1993). infBrieur a4,5, ainsi que des sulfates, ou 

L'affaissement et l'inversion de la courbure i'utilisatim de materiaux de remblai inadequats 

provoquks par des surcharges extemes sont (Heger, 1994; Hill & L a m  1994;Meacham 

consid616s comme des defaillances des et coll., 1982). Les rksultats sont l'apparition de 

conduites en plastique (Uni-Bell, 1990). 
iissures dues a la flexion et a la tension 
diagonale et radiale, ou bien une perte de 

5.2 Wordres et duree de vie utile des m b a u  et d'impe1~116abilite (Heger, 1994; W e t  
ponceaux 

Depuis plus de 75 ans, on installe des 
ponceaux sous les routes presque partont. 
Bien que de nombreuses itudes sur la 
performance de ces ouvrages aient 6te 
realis8es, il est difficile de prkvoir leurdurke de 
vie utile en raison de l'evolution constante des 
materiaux dont les ponceaux sont faits et de 
leurs revetements, ainsi que des &&&rents 
parametres influant sur l'6rosion, la corrosion 
ou la dsistance structurale @in& 1984; 
Meacham et coll., 1982). De nos jours, les 

L a m  1994; Hadipriono et coll., 1988). 
C o m e  nous l'avons w dans les sections 
precddentes, la conduite de beton est exposee 
aux attaques chimiques et biologiques, a 
l'abrasion et a une d6terioration ca&e par les 
cycles de gel-d6gel. Les ponceaux en Mton 
situhs dans des lieux ou les eaux de 
~issellement presentent un pH kferieur a 5,O 
(Hurd, 1985) se d6teriorent plus rapidement 
comme ceux qui sont longtemps en Contact 
avec de l'eau stagnante (Jacobs, 1984). Se 
fondant sur ses propres donnees et sur 



d'autres etudes, le Missouri Highway and 
Trampartation Department (1987) estime que 
les ponceaux en beton arme out une dw&e de 
vie utile d'au moins 100 ans dans les sols de cet 
EM. Jacobs (1984) mentiome que la dwee de 
vie utile des ponceaux, dans le Maine, se situe 
entre 65 et 70 ans. Dans les sols acides dont le 
pH de I'eau varie entre 4,5 et 7,0, la dwee de vie 
utile m i n i i e  prevue des ponceaux en beton 
est de 50 ans (Hurd, 1985). L'Ohio Department 
of Transportation (Meacham et coll., 1982) a 
effectue une etude sur 545 pnceaux en Wt09 
dans ses regions t?ontali6ress, et a elahre une 
equation pddictive de leur dwee de vie utile en 
se fondant sw le pH de I'eau et sur I'inclinaison 
du ponceau Pow un pH de l'eau superiew 
5,0, la d& de vie utile @we d'une conduite 
en Wton est sup6rieure A 100 ans, quelle que 
soit l'inclmaison de la conduite. Hadipriono et 
coll. (1988) se sont penchds sw les donnees de 
I'Obio Department of Transportation et out 
pow lew part etabli A 86 ans la dwee de vie du 
ponceau en beton. 11s soutiennent que 
l'equdion pr6dictive convient a m e  analyse de 
coiits mais qu'elle ne peut sewir a 6tabIir la 
dw6e de vie utile du ponceau en beton. Pow sa 
part, Potter (1988) conclut dans me etude que 
la duree de vie utile des ponceaux de &ton 
passe de 50 a 100 ans lorsque le pH passe de 4 
a9. 

5.2.2 Ponceaux en t6le d'acier ondnI6e 
Les ponceaux en tble d'acier ondulke sont trks 
sensibles a leur environnement et lew dwee de 
vie utile est surtout determinee par 11es 
phenomenes d'abrasion et de corrosion 
auxquels ils sont exposes (Missouri Highway 
and Transportation Department, 1987; Hwd, 
1984,1986,Noyceet Ritchie, 1979). Leur 
rupture est surtout due a la corrosion de la 
partie de la paroi situke en dessous de la ligne 
d'dcoulement (radier), qni attaque 
progressivement la conduite entikre (Beaton et 
Stratf~~U, 1962; Jacobs, 1984; Jackson, 1990). Le 
pH et la resisisrivitk (conductivitb) sont souvent 
cites comme les factem determinant la dwee 
de vie utile des ponceaux en t6le d'acier 
ondulie. I1 existe quelques cas documentes de 
soulZvement longitudinal de pnceaux (Lohnes 

et coll., 1995; Ohio Conaete Pipe Association, 
1979). Dans d'autres cas signal&, les dksordres 
6taient attribuables a une c o m b i s o n  du 
degre de compactage et du type de sol 
d'origine, en particulier le compactage de sols 
argileux(Sehn et Duncan, 1995). 

Une analyse de 525 rapports faite par le 
Missouri Highway and Transportation 
Department (1987) ar6vilt que la plus jeune 
conduite &re remplacee avait 20 ans et la plus 
ancienne, 59 ans, ce qui donne une moyenne de 
46,6 ans. Potter (1988) evalue a 50 ans l a d d e  
de vie utile des ponceaux en t6le d'acier 
ondulde avec revetement. Sans revetement, ces 
memes ponceaux out une dwee de vie utile d'a 
peine 26 ans (Jacobs, 1984). Selon une etude 
portant sw 685 ponceaux en t6le d'acier 
ondulee, l'Ohio Department of Transportation 
(Meacham et coll., 1982) &value a 3,16 ans la 
dwke de vie utile moyenne du revetement 
bitumineux des ponceaux en tale d'acier 
ondulee, et a 18,7 ans celle du revetement 
bitumineux double d'un enduit huileux applique 
sur leradier. Jackson (1990) indique que les 
ponceaux en t6le d'acier ondulke sont l'objet 
de corrosion profonde apres 25 ans. Le NCSPA 
(1989) fait &tat des dsultats d'une etude de 
l'American Iron and Steel Institute (1978) selon 
laquelle l'esperance de vie des ponceaux varie 
entre 16 et 65 ans, lamoyenne &ant de 33 ans. 
Le CORRPRO (1991) s'estpenchk swla 
durabili* des conduites en t6le d'acier ondul6e 
du c6e sol seulement, et il conclut que ces 
wnduites out une dwee de vie utile, c6* sol, 
de plus de 100 ans. Le CORRPRO fait egalement 
remarquer que l'int6riew (c6te eau) de ce type 
de conduite est sujet a l'erosion, 2 la corrosion 
et ides  cycles de mouillage/&chage qui 
reduisent sa dwbe de vie utile. Une etude a 
p o d  sw des conduites d'acier rivethes 
enduites d'un revetement alumin6 (Bednar 
1996). Elle conclut que la dw6e de vie de ce 
type de conduite est de loin supenewe a 50 
ans. L'etat du rev8tement a permis d'itablir la 
durke de vie utile a plus de 75 ans (Bednar, 
1996). 



5.23 PonceauyenPEHD 
Les ponceaux en plastique sont surtout faits de 
PEHD ondule. Les probl&mes de ce type de 
ponceau decoulent p~cipalement d'une pose 
inad&uate (Hurd, 1986). On aprocede, en 
Ohio, A une etude (etalee sur neuf ans) sur la 
performance de ponceaux de 610 m (24 pa) de 
diam&e (Goddard, 1990). Dans ce cadre, ona 
fait s'8couler dans les ponceaux des residus de 
minerai tres acide dont le pH variait entre 2,s et 
4,O. L'6coulement acide n'a eu aucun effet sur 
les ponceaux en PEHD. C o m e  l'ont montr6 
plusieurs enqustes, les conduites en plastique 
se comportent bien sous un reconment  
kpais si elles sont convenablement installees 
(Watkins, 1990; Selig, 1995; Hashash et Selig, 
1990; Walton, 1989; Watkins et Shupe, 1990). 
Toutefois, on ne peuf qu'estimer la durb de 
vie utile des ponceaux en PEHD en raison de 
leur jeune &ge. Le CPPA(1995) evalue aau 
moins 70 ans la dude de vie utile des 
conduites en PEHD ondule. 

5.3 Dbordres et d u e  de vie des 
conduites d'egout 

Les fuites, dans le cas des conduites d'egout 
smitaire, ont des cons6queuces plus graves 
que dans le cas de ponceaux ou d'egouts 
pluviaux, car les infiltrations et enMes d'eau 
soutenaine peuvent augmenter sensiblement le 
volume des eaux uskes a miter. En outre, les 
exfiltmtions des effluents ti-ansportes par les 
conduites d'6gout provoqnent inevitablement 
la contamination des eaux souterraines. Au 
nombre des facteurs influant sur la durabilit6 
des conduites #&gout (Bjorklund et Janson, 
1981), ontrouve : 

le tassement diffkentiel; 
la manvaise qualit6 des conduites; . la corrosion; 
lamauvaise execution des travaux; 
les domages extemes; 
une conception inadQuate; 
les r6actions c h i q u e s  et les mouvements 
du sol sous l'action du gel-degel. 

5.3.1 Conduitesd'6gouten Eton 
Les conduites d'egout en beton sont exposees 
a la deterioration causee par diverses 
conditions, dont l'attaque des sulfates, 
l'abrasion etla wrrosionde l'armature d'acier 
due aux acides et aux chlorures (Potter, 1988), 
comme nous l'avons w dans les sections 
pr6cedentes. I1 est possible d'attenuer 
grandement les effets corrosifs du YS, que 
favorisent les dep6ts excess&, en nettoyant 
periodiquement les conduites l'aide d'une 
solution de chlore (Beck, 1996). Une a&e faqon 
de prevenir la corrosion consiste a dquiper les 
conduites d'une doublure cbimiquement inerte 
ou a mjecter de l'air, de l'oxygt-ne ou du 
peroxyde d'hydrogt-ne dans les eaux usees 
(Kienow et Pomeroy, 1978). Une autre methode 
pour reduire la corrosion consiste a d o m a  aux 
conduites m e  pente plus prononcbe de 
maniere a acctl6rer l'ecoulement 

La duree de vie utile des conduites d'egout en 
beton arme varie beaucoup. La durabilitk de ces 
conduites a fait l'objet de quelques etudes 
detaillees mais c'est sur les ponceaux de beton 
qu'on s'est le plus penchi. Le plus faible 
nombre d'etudes sur les conduites d'dgout 
s'explique peut-etre par la difficulte d'acceder a 
ces dernieres. On a signal6 des cas ou des 
conduites d'egout en beton ont dure plus de 99 
ans (F'CA, 1968). 

5.3.2 Conduites d'6gout en plastique 
Un indicateur de la performance des conduites 
flexibles est la deflexion. C o m e  l'indiquent 
lhoda et coll., (1995), la deflexion d+nd, dans 
le cas des conduites en PEHD, du type 
d'installation, du type et de la densite des sols 
de remblai, de l'aire de remblayage et de 
l'epaisseur de la couche de sable formant 
l'assise. 

On a fait &tat d'enquctes relatives a des cas 
d'affaissement et d'ecrasement de l'isolant et 
des parois des conduites et un cas 
d'kclatement dfi A de trop fortes pressions 
d'eau interstitielle creees lors de gels repetitifs 
(Hanna et Cucheran, 1991; Grieco et Johnson, 
199I;Kirby, 1981). 



Les conkraintes admiissibles ktablies pour les 
conduites en PEHD autorisent un degre de 
deflexion plus eleve qne dans le cas des autres 
conduites flexibles (Petroe 1984). Une etude 
dalisee en SuUe a indiqu6 que les conduites 
en polyt5thylene pdsentaient un taux de 
rupture beaucoup plus faible que les tubes en 
PVC (Bjorklund et Janson, 1981). Bien que le 
polyethylene ait une dsisrance moins grande 
aux pressions statiques, sa malltabiLit6 et sa 
rigidit6 lui permetknt de mieux supporter les 
contraintes cycliques causes par les pressions 
transitoires ou cycliques 1987). En 
revanche, il a 6tk demonivi qu'un allongement 
vertical de conduites tr&s flexibles peut se 
produire lors du compactage (Jeyapalan et 
Boldon, 1986). Une conduite flexible enfouie 
dans un sol dur peut se deformer autrement que 
de faqon elliitique, ce qui peut creer des 
contraintes Clevdes dans la paroi. (Jeyapalan et 
Boldon, 1986). Laminceur de laparoh combinee 
a la faible rigidie de la conduite, peut donner 
lieu a un flambage localise de cette derni&e. 

Une enqugte du College of Engineering de la 
Utah State University p o m t  sur les conduites 
en PVC adveld qne lamoitiC des probltmes se 
produisaient an cours de la premilre ann6e 
apres l'installation@loser et Kellogg, 1993). 
Les autem mentionnent aussi que les 
dommages dus au rayonnement ultraviolet 
semblaient rnineurs. 

C o m e  il a ete mentionne prkedemment, il y a 
un manque general d'information sur la duree 
de vie utile des conduites en plastique (Erdos, 
1990). Cela s'explique par le fait que ce type de 
conduite n'est utilii6 que depuis le milieu des 
annies 1960 @loser et coll., 199 I), alors que les 
conduites en beton sont utilisees depuis plus 
decent ans (ACPA, 1988). Eckstein(l987) fait 
mention d'une W e  de cas dans laquelle on a 
test6 une conduite en PVC de 100 nnn (4 po) de 
&arnetre installee depuis 22 ans dans le sol. La 
conduite a satisfait a toutes les exigences et 
specifications existant aumoment de l'essai. 
Baner (1 990), pour sa part, signale une autre 
etude de cas portant sur une conduite d'egout 
en PVC de 250 mm (1 0 po) de diamltre vieille de 

15 ans. Cette conduite a aussi satisfait a toutes 
les exigences et specifications en vigueur. 
Walton et Elzink(1989) ont etudie la 
performance de conduites en PVC de diamltre 
variant entre 244 mm et 457 mm install& en 
Angleterre, au Danemark, aux Pays-Bas et en 
~cosse.  Les conduites etaient vieilles de 13 a 20 
ans et pdsentaient toutes une performance 
satisfaisante. Les dkflexions a long terme 
observees variaient entre 2 % et 14 %. La duree 
de vie utile prevue des conduites en PVC est 
sup61ieure a50 ans (Alferink et wll., 1996). 

On a mesure, en Allemagne de l'Onest, la 
deformation de conduites d'egout en PEHD 
vieilles de 12 ans (Gaube et Mueller, 1981). Les 
conduites, dont le diametre variait entre 800 mm 
et 1400 mm, avaient 6td remblayees avec des 
sols sablonneux et argileux, wmpactes ou non. 
Les deformations mesurdes apds dix ans, dans 
le cas des conduites entourees d'un remblai 
cornpa&, variaient entre 1,s % et 2,6 %, alors 
qne dans le cas des conduites enfouies dans 
unremblai non cornpad, elles variaient entre 
4,5 % et 8,8 %. Les diformations maximales 
projetdes apes 50 ans ont &ti de 4,5 % d m  le 
cas des conduites en remblai compact6 et de 
13,5 % dans celui des conduites en remblai non 
compact6. Les auteurs ont conclu que la 
deformation de 6 %(bite h b e  enAllemagne) 
sur une penode de 50 ans ne sera pas depasde 
si 1- bonnes conditions de sol et de 
remblayage sont remplies. 

5.4.1 C+rs de performance 
Les crittres et liunites de performance ainsi que 
les modes d'apparition des desonlres different 
selon le type de conduite. De plus, les &gouts 
pluviaux et les egouts sanitaires obeissent a 
des crit&es de performance differents. Par 
ailleurs, les organisations et les chercheurs 
utilisent des crieres de performance differents. 
I1 n'existe pas de definitions universelles de la 
d d e  de vie utile, de la durabilie et de la 
rupture, ni de normes concernant le classement, 
l'inspection et l'entretien des conduites. En 
consequence, on doit s'en rememe son 



propre jugement afm de determiner s'il faut 
reparer ou remplacer une conduite. 

Le tableau 5.1 resume les criteres et limites de 
performance des types de conduites considtres 
dans cette etude. 

5.4.2 Du& de vie utile 
On a constate que la durh de vie utile des 
ponceaux en bkton et en a l e  d'acier ondulie 
Mlie enormement, alors que celle des conduites 
en plastique n'est basee que sur des 
estimations. La figure 4 montre la durke de vie 
utile des conduites &dikes d'apres les 
domhs ou estimations recueillies sans tenir 
compte des sols dans lesquels elles ont 6th 
enfouies ni de leurs conditions hydrologiques. 

6.0 Sornrnaire et exarnen 

de pose, la r6sistance aux agressions chiiques 
et biologiques ainsi qu'a l'abrasion, aux chocs 
et au feu influent grandement sur ces deux 
aspects. C'est pourquoi ils seront examines 
dans cette section, qui porte aussi sur la 
durabilitd des conduites et sur les moyens a 
prendre pour proteger les canalisations d'egout 
en b&on. 

6.1 Effet de diierents facteurs 

6.1.1 La conception 
C o m e  le montre le tableau 2.3, les demarches 
et critlres utiliik au niveau de la conception 
different selon qu'il s'agit de conduites rigides 
(en beton) ou de canalisations flexibles (en t61e 
d'acier ondulee, PVC ouPEHD). La charge 
exercee par la terre est supportee &ce a la 
force inttidaue de la conduite rieide. tandis - .  

On a effectue un examen de la documentation que dans le cas de la conduite flexible, elle l'est 

concernant la performance et la durabilite des &ce au soutien lateral et a l'effet de vofite du 

conduites faites de differens m&riaux. La sol. C'est pourquoi, dans ce cas, le confinement 

matikre constitutive, la conception, la methode est considere c o m e  faiiant partie du systeme 
de transfert des efforts. Par ailleurs, la 

Tableau 5.1. Criteres et limites de performance des divers types de conduites 

Type de conduitc Cntkres et limits de performance 

Conduite en beton arm6 affaissement 
apparition de fissures qui fuient 
6cmement de la paroi 
ouvermre des joints 

Conduite en tSle d'acier ondulk affaissement 
perforation 
flambage 
limite de deflexion de 5 % depassk 
ouverture des joints 

Conduite en PVC 

Conduite en PEHD 

courbure inversk 
flambage 
limite de deflexion de 7,5 % depass& 
k e m e n t  de la paroi 
ouverture des joints 

affaissement 
courbure invewk 
flambage 
limite de 5 % de deflexion depassk 
kcrasemat de la paroi 
ouvermre des ioints 



Cornparaism de la du& de vie utile 
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Figure 4. Comparaison de la duree de vie utile des conduites considerees 

difference de wmportement de la conduite 
rigide par rapport a la conduite flexible oblige a 
adopter des criteres de conception Merents : 
la resistance dans le premier cas et la deflexion 
dans le second. Les cmct6ristiques de fluage 
long terme sont propres au tube de plastique. 

6.1.2 Lapose 
I1 est capital de veiller a la pose correcte des 
conduites si l'on veut qu'elles aient la 
performance prevue, tant a court tenne qu'a 
long terme. Les conduites flexibles sont plus 
faciles a manoeuvrer mais elles exigent des 
tranchees plus larges ainsi qu'un remblayage et 
un compactage plus soignes. Un compactage 
insuffisant provoque un defaut de soutien 
lateral, ce qui amene la conduite a se defonner 
de manikre excessive en cas demise en charge 
extememaximale. Par wntre, un compactage 
trop grand peut causer la deformation 
excessive, l'dquanissement o u m h e  

l'effondrement de la canalisation. La conduite 
de beton, quanta eUe, est plus lourde et exige 
un plus grand nombre de joints, les sections 
&ant plus courtes. Elle est moins sensible aux 
travaux de creusage aux fm de raceordement 
ou de mise en place d'ouvrages souterrains 
adjacents, ainsi qu'aux operations de 
remblayage (voir, au tableau 3.4, le +sum6 des 
techniques de pose des differens types de 
conduites). 

6.1.3 La rkistance aux agents chimiques et 
biologiques 
De faqon g6n6rale, les conduites en Wton ou 
en t6le d'acier ondulee sont plus exposees aux 
agressions chiiques ou biologiques que celles 
en PVC ou en PEHD. Les tubes en plastique 
sont surtout apprecids pour leur grande 
resistance aux agressions chimiques. Le tableau 
4.3 fait &at de la sensibiiite a la corrosion des 
quatre types de conduites. 



6.1.4 La dsistance ~hvsiaue 6.3 Analyse de la durabilite des - - .  
La resistance l'abrasion et au feu joue aussi conduites 
un r6le important au niveau de la performance 
et de la durabiliti des conduites d'egout et des La dmbilite n'est qu'un des nombreux facteurs 

conduites de ponceau. Le tableau 4.4 compare dictant le choix et l'utilisation des divers types 
de conduites pour les &gouts pluviaux et les les qua* types de conduites sous cet aspect. 
&outs sanitaires. Ladmbilite elle-meme subit - 
l'influence de divers facteurs, comme le montre 

6 2  CritGres de performance et dur& ce rapport. Pour &re en mesure de garantir une 
de vie Mile performance A long terme satisfaisante, 

6.2.1 Crieres de performance 
Les critbres ou les l i i tes  de performance ainsi 
que les modes d'apparition des dksordres 
varient d'une conduite a I'autre. De plus, les 
egouts pluviaux et les igouts sanitaires 
obdisent des criteres de performance 
differens. Par ailleurs, les organisations et les 
chercheurs utiiiient des crieres de performance 
difftrents, ce qui explique qu'il n'existe pas de 
d6fhitions universelies de la duke de vie utile, 
de la dmbilitk et de la rupture, ni de normes 
concernant le classement, l'inspection et 
l'entretien des conduites. En consequence, on 
s'en remet a son propre jugement atin de 
determiner s'il hut r6parer ou remplacer une 
conduite. 

- 
l'inginieur concepteur doit comprendre les 
avantages et les inconv6nients des diffkrents 
types de conduite. D'une part, les conditions 
du site (par exemple les propri6tes chiiques du 
sol et de l'eau souterraine), la pente de la 
conduite et les caracteristiques de r6sistance a 
l'abrasion par le fluide Innsport6 sont tous des 
facteurs importants; d'autre part, le choix des 
matiriaux d'enrohage et la qualit6 de la pose 
sont des facteurs cruciaux influant sur la 
performance A long terme. La documentation 
nous revele que quelle que soit la qualit6 du 
rapport conduite-sol et du remblayage, m e  
installation inadCquate et une mauvaise qualit6 
d'execution enbaineront inevitablement des 
dommages, voire des ruptures pematurees. Les 
fabricants de conduites doivent non seulement 

Le tableau 5.1 resume les mitbres et l i i t e s  de fournir des produits de qualit4 mais egalement 
performance des types de conduites considGrs participer activement a l'assurance de la qualite 
dans cette etude. tors de la pose de Ieurs produits. 

6.2.2 Dur& devie utile Voici les parametres aprendre en compte lors 
On a constat6 que la durie de vie utile des du choix du materiau de conduite convenant le 
ponceaux en beton et en tale d'acier ondulk mieux a l'application envisagke (Jeyapalan et 
varie 6nonniment, alors que celle des conduites wlL, 1997) : 
en plastique n'est baste que sur des 
estimations. La figure 4 montre la duree de vie 
utile des conduites 6tudiees d'apres les 
donukes ou estimations recueillies sans tenir 
compte des sols dans lesquels elles out 6t6 
enfouies ni de leurs conditions hydrologiques. 
Nous invitons a la prudence lors de l'utilisation 
des ~ O M C ~ S  sur la duree de vie utile, car elles 
peuvent &re fondbes sur une autre d6fintion 
du terme que celle que nous avons utilisk. 

les conditions gbotechniques du lieu; 
sa wrrosivitc 
les caractBristiques de l'ecoulement et les 
risques d'abrasion; 
les exigences relatives a l'assise et au 
remblai; 
la facilit6 de construction; 
le contrale et l'assurance de la qualite 
la stabilite de la surface; 
les exigences en matiere de protection 
contre les dismes; 
ladisponibi1it6 des materiaux; 
les cot& initiaux et long terme; 



Pentretien; 
les prolongements et raccordements 
futurs; 
les actes de vandalisme ou la s6curite. 

L'importance de ces param2tres variera selon le 
lieu d'installation. Par exemple, dans un endroit 
ou le pH du fluide transport6 est faible (moins 
de 3), la corrosion sera unprobleme majeur qui 
exigera I'utiliition de mat&iauxr&istant a la 
corrosion, par exemple des conduites en 
plastique, des conduites recouvertes d'un 
enduit protecteur ou des conduites en b6ton 
arme avec doublure. Aux endroits ou la 
corrosion n'est pas a craindre, on devrait etablk 
des estimations des coiits initiaux et effectuer 
une analyse des coiits du cycle de vie a h  de 
determiner ia solution la plus viable. LA oh les 
risques d'incendie sont tleves, les conduites 
tres resistantes au feu, par exemple ceiles en 
b&on, sont privil6gier. La conduite qui peut 
convenir a toutes les applications et conditions 
des rciseaux urbains n'existe pas encore. 

6.4 Protection des conduites en Gton 

Les conduites en beton sont utilis6es depuis 
plus de cent ans, a diverses fins, dans les 
dseaux d'6gout pluvial et sanitaire et elles sont 
toujours consider6es comme le meilleur cboix 
dans la plupart des cas, mais on rewnnait 
d'emblee que ce type de conduite est expose a 
l'attaque des agents chimiques ou biologiques. 
Dans le but d'attenuer les effets de la corrosion 
sur les conduites d'egoot en b6ton et de 
prolonger leur dur6e de vie utile dans des 
milieux corrosik, on a mis aupoint et appliqu6 
un bon nombre de mesures de protection 
(Parker, 1951; Thorton JR, 1978; Kienow et 
Kienow, 1991). Mentiounons entre autres : 

la modification de la composition du b&on 
ou de la conception des conduites; . les enduits et doublures. 

6.4.1 Modjtkation de la composition du Mon 
ou de la conception des conduites 
Pour accroitre la r6sistance chiique du beton 
et de Parmature, il faut que les oumges en 
Mton soient bien conqus. Pour y parvenir, on 
doit respecter les principes suivants : 

Le contrble de la qualie du beton, surtout 
de sa perm6abilite. Une forte teneur en 
ciment, un rapport eau-ciment faible, une 
mise en place et un s6chage appropries 
ainsi que le contrble de la fissuration en 
cours d'utilisation sont au nombre des 
facteurs qui permettent d'obtenir un 
beton A faible perm6abi1ie. 

L'emploi de ciments s e i a u x  comme le 
ciment resistant aux sulfates ou le ciment 
modifi6 aux polymeres. Pour assurer une 
protection contre les attaques graves 
dues aux sulfates, on utilise souvent du 
ciment Portland de type VASTM (4% 
C,A) (Lawrence, 1990,1992). L'dquivalent 
canadien est le ciment de type 50. 

L'utilisation de ciments rn&langes, par 
exemple du ciment Portland avec du 
ciment de laitier contenant plus de 70 % 
de laitier, du ciment Portland avec du 
ciment pouzzolanique contenant au moins 
25 % de pouzzolane siliceux wmme les 
cendres volcaniques, I'argile calcinee et 
les cendres volantes a faible teneur en 
calcium. Les ciments melanges resistent 
mieux aux attaques chiiques que les 
ciments non m6langts. En outre, 
l'addition de pouzzolane oo de laitier 
permet de r6duire laperm6abilit6 du 
produit d'hydratation du ciment par 
rafkement des Dores mooton et Emew, . . 
1990; Frearson el Higgins, 1982; Samanta 
ct Chaneiee, 1982; Hughes, 1985). 

L'augmentation de Pepaisseur de la 
couche d'enrobage des cages d'acier afin 
d'accroitre la protection de l'armature et 
celle de la conduite. 

6.4.2 Enduits et doublures 
Les enduits, les chemises et les doublures 
ofEent m e  bonne protection contre les 
attaques physiques, chimiques ou biologiques 
auxquelles les conduites de beton sont 
exposees (Kienow et Kienow, 1991). Voici les 
produits les plus wuramment utilis6s. 

Les endnits de polym&es, de plastiques, 
biturnastics et autres enduits organiques sont 



appliques par trempage, parmouillage, a la 
brosse, au pistolet ou par enduction 
efectrostatique @ankh- 1973; Kawakami et 
wll., 1989). On enrobeparfois aussi, 
manuellement ou mecaniquemenf les conduites 
ou les joints B I'aide de mbans ou de bandes de 
tissu, en couches successives helicoidales ou 
longitudinales. On v@e l'usine et sur le 
terrain l'etat des enduits et des chemises a h  
de s'assurer qu'il n'y a pas de manque qui 
laisserait la paroi a decouvert. A part les 
defauts @application qui sont faciles a voir, il 
est primordial d'assurer une surveillance 
adequate, h u t  donne que les conduites 
envelopp&es ou recouvertes d'un enduit 
peuvent &re endommagees pendant la pose. 

On utilise aussi des doublures c o m e  
protections (Kalenborn, 1989; Kienow et 
Kienow, 1991;Kienow et Pomeroy, 1979). Ces 
doublures ne sont pas colltes en place mais 
serties mecaniquement sur la paroi de la 
conduite rigide. Au Canada et aux ~tats-Unis, 
on a utiliie des doublures en PVC, en PEHD et 
en bitume pour des conduites d'egout sanitaire 
en Wton prefabrique. 
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