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Résumé

On a effectué un examen des ouvrages les plus récents traitant de a durabilité et de la performance
des conduites d’égout 3 écoulement libre de 450 mm 2 900 mm de diamétre en béton armé, en téle
d’acier ondulée, en PVC et en PEHD. L’objectif était de présenter une vue d’ensemble de ces quatre
types de conduites sous les rapports des caractéristiques des matériaux, des mécanismes de transfert
des efforts, de I'approche conceptuelle, des méthodes de pose ainsi que de la résistance 4 Ia
dégradation chimique, biologique et mécanique. Les conduites en béton armé sont des conduites
rigides tandis que les conduites en tole d’acier ondulée, en PVC et en PEHD entrent dans la catégorie
des conduites flexibles. Toutes les conduites, quel qu’en soit le type, peuvent présenter une bonne
tenue mais les conditions nécessaires a leur performance 2 long terme différent dans chaque cas. De
facon générale, le critére qui sert 3 mesurer la performance est Ja fissuration dans le cas des conduites
de béton et la déflexion dans celui des conduites flexibles.

La conduite rigide présente une rigidité intrinséque plus grande que le sol qui I’entoure, ce qui lui
permet de résister aux charges exercées par ce dernier. Le conduite flexible, quant 4 Iui, exploite la
capacité du sol environnant 4 supporter une grande partie de Ia charge et active la résistance latérale
passive de celni-ci grdce 2 sa déformation annulaire. En conséquence, les paramétres les plus
sensibles 4 prendre en compte afin de garantir une performance satisfaisante des conduites flexibles
sont ia qualité du remblai et son degré de compactage. Les conduites en béton doivent étre
recouvertes d’un matériau approprié qui assurera une bonne répartition des charges; mais ce sont fes
conduites flexibles qui exigent un remblayage et un compactage des plus minutieux, étant les plus
sujettes aux désordres et aux défaillances durant I’ installation et aprés. 1l est essentiel de prévoir des
inspections d’assurance et de contrdle de la gualité pendant la pose des conduites flexibles.

La corrosion et I’abrasion sont les causes premiéres des désordres et des ruptures des conduites en
tole d’acier ondulée. Les revétements protecteurs n’ont qu’un effet négligeable sur leur performance.
Mais malgré tout, ce type de conduites demeure le plus utilisé pour les ponceaux des réseaux routiers
au Canada

Les conduites en PVC et en PEHD présentent, dans la plupart des milieux corrosifs, une bonne
résistance aux attaques chimiques et biologiques. De plus, ce sont eux qui résistent le mieux &
I’abrasion. Les autres caractéristiques spécifiques anx conduites en plastique sont le fluage, la
fragilité aux basses températures et ia dégradation due aux rayons UV. Quant 4 la performance 2 long
terme, il est difficile de s’en faire une idée précise en raison de la jeunesse relative du produit.

_ Les conduites en béton armé se sont toujours bien comportées dans Ia plupart des sols, comme en
témoignent les nombreux rapports sur leur durée utile. Elles résistent le mieux anx chocs et au feu et
on peut rouvrir les tranchées pour installer de nouvelles conduites sans trop de risques de les
endommager, Cependant, on reconnait d’emblée que le béton craint les attaques chimiques et
biologiques. Les méthodes utilisées pour améliorer la résistance & la corrosion incluent 1’emploi de
béton de haute qualité ainsi que I"utilisation de revétements et de doublures. Parmi les solutions
novatrices, mentionnons 1" utilisation de conduites 4 base aplatie pour les assises de pi¢tre qualité.

Quoiqgu’il existe une grande quantité de renseignements sur certains types de conduites, rares sont
fes études qui en ont comparé la performance a long terme. De plus, les définitions de durée utile et de
rupture, sauf la rupture due 3 I’affaissement, ne font pas I'unanimité. Par ailleurs, il existe un plus
grand nombre d’études-sur les ponceaux que sur les canalisations d’égout, peut-&tre en raison de Ja
moindre accessibilité de ces derniéres. '
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1 introduction

La durabilité étant la capacité d’un matérian &
conserver longtemps ses qualités et
caractéristiques d’origine (Ring 1984), les villes
et les municipalités accordent beaucoup
d’attention 2 la performance et 4 la durabilité
des conduites dans leurs projets de
construction de réseaux de canalisations
enfouis. Si elles sont durables, les conduites
réduiront considérablement les cofits
d’entretien et de réhabilitation.

Pour un projet donné de réseau souterrain, les
ingénieurs concepieurs ont a choisir le matérian
de conduite le plus approprié parmi une
diversité de produits. Ce choix est rendu
difficile non seulement en raison du grand
nombre de produits offerts, traditionnels ou
nouveaux, mais aussi a cause de la surenchére
d’allégations 2 laquetie se livrent les
fournisseurs et les fabricants, cu les
associations qui les représentent (Jeyapalan et
coll,, 1997). Actuellement, le choix d’un matériau
est surtout dicté par le coiit initial et par les
cofits d’installation, ainsi que par I’expérience.

* Fait encourageant 4 signaler, un récent sondage
(CNRC, 1997) a indiqué qu*un nombre croissant
de concepteurs tenaient a la fois compte du
codt initial et du colit du cycle de vie.

1.1 Portée

Pour étre en mesure d’obtenir une performance
satisfaisante 4 long terme, il importe de bien
comprendre les facteurs influant sur la
performance et la durabilité des canalisations
enfouies. Bien des études ont traité de la

" durabilité des divers types de conduite mais
seulement un petit nombre d’entre elles ont
procédé par comparaison (CERF, 1992). Cette
étude documentaire a pour but :

+  de recueillir des renseignements sur la
durabilité et la performance des conduites
et

»  de tenter de comparer divers facteurs en
utilisant autant que possible une €chelle
commupe.

Les types de conduites d’égout phuvial et
sanitaire 4 écoulement libre étudiés sont les
conduites

<« ¢n béton armé

+  entdle d’acier ondulée
= enPVC

- enPEHD

dans des diamétres variant entre 450 mm (18 po)
et 900 rom (36 po).

Les conclusions de ce rapport sur la durabilité
des conduites s’appuient sur 'examen des
ouvrages traitant des quatre types de
conduites d’égout pluvial et sanitaire et
tiennent compte des critéres suivants :

« la conception et les produits,

» les répercussions des opérations de pose,
notamment Pexcavation, la construction de
I’assise, le remblayage et le compactage,

* les incidences des conditions ambiantes
sur les types de conduite, en particulier les
attaques chimiques et biclogiques,

« ‘les critéres de performance et la durée de
vie utile.

Les résultats de I'étude fourniront amx
ingénieurs municipaux un apergu des quatre
types de matériaux, les guidant ainsi dans le
choix des conduites les plus appropriées pour
un projet donné.

La section 2 porte sur les produits et Ia
conception des conduites. Dans la section 3,
nous examinons les types d’assise et de remblai
de méme que les méthodes de pose. L'analyse
de la résistance des conduites aux attagues
chimiques et biologiques, 4 1’abrasion et aux
incendies constitue ka matiére de la section 4.
La section 5 présente les critéres et limites de
performance de méme que Ia durée de vie utile
des divers matériaux en cause. La section 6
contient un résumé du rapport.

Nota : Pour alléger le texte, I’expression

“ conduite d’égout ” désigne a la fois les
ponceaux, les conduites d’égout pluvial et les
conduites d’égout sanitaire. Une distinction est
faite seuiement lorsque c’est nécessaire.



1.2 Applications

Une conduite d’égout sert principalement &
transporter des eaux usées ou des eaux de
ruissellement d’un endroit 4 un autre; par
exemple, des points de collecte des effluents 2
une usine de traitement de traitement des eaux,
on d’un c6té A Pautre d’une route dans le cas
d’un cours d’eau. Les premiers réseaux de
canalisations souterraines étaient surtout
constitués de conduites rigides, habituellement
faites de béton. De npuveaux matériaux, comme
la tdle d’acier ondulée, le PVC etle PEHD, sont
tour A tour apparus sur le marche, il y a une
cinquantaine d’années (Uni-Bell, 1993). De nos
jours, on utilise des conduites en béton armé 2
la fois pour les réseaux d’égout et pour les
ponceaux, tandis gue les conduites en thle
d’acier ondulée et en PEHD servent surtout
pour les ponceaux et ceux en PVC uniquement
pour les réseaux d’égout sanitaire.

Actellement, les conduites flexibles -en PVC
et en PEHD surtout - sont utilisées dans prés
de 90 % des nouvelles installations exigeant
des conduites de moins de 300 mm (12 po)
(Uni-Bell, 1993). Selon les résultats du sondage
mentionné plus haut (NRC, 1997), 58 % des
conduites d’égout de grand diamétre (de

450 mm 3 900 mm), installées au cours des cing
derniéres années au Canada, étaient des
conduites en béton armé, et 24,4 %, des
conduites en PVC. En revanche, on a utilisé des
conduites en béton armé dans seulement 2 %
des installations de ponceaux. A ce titre, les
conduites en tble d’acier ondulée ont occupé Ia
plus grande part du marché, soit 29 % {CNRC,

- 1997). On sait que des ponceaux faits de
conduites en PEHD ont ét€ incorporés ces
derniéres années au réseau routier ontarien,
tnais le sondage n’en fait pas mention en raison
de I’'absence de données pertinentes.

2 Conception des conduites
et produits

Lorsqu’on congoit un réseau de canalisations
souterraines, on doit comprendre qu’il existe
une relation enire le comportement des
conduites et celui du sol dans lequel elles sont

enfouies, Ce principe sous-tend la conception
des deux types généraux de conduites,
notamment les conduites en matériau rigide et
celles en matériau flexible. Dans cette étude,
nous avons considéré comme rigides les
conduites en béton ammé, et comme flexibles fes
conduites en PVC, en PEHD et en t6le d’acier
ondulée. Ce classement suit celui adopté dans
lanorme en vigueur en Ontario (OPSS 421,
1995), laguelie définit la conduite flexible comme
une conduite capable d’absorber une défiexion
de plus de 2 % sans se fendre. Cette définition,
bien qu’arbitraire, est trés répandue (Moser et
coll,, 1977).

Selon le principe de conception des conduites
rigides, la rigidité des conduites doit étre
supérieure 2 la dureté du sol dans lequel elles
sont enfouies; les conduites sont congues et
mises en place de maniére 2 résister aux charges
agissant sur elles. La conception des conduites
flexibles exploite Ia capacité du sol environnant
a supporter une grande partie de la charge. En
conséquence, la conception des différents
types de conduites, les méthodes de pose et 1a
gualité de I'assise et des matériaux de remblai
ainsi que leur degré de compactage font partie
intégrante des études de structure des réseanx
souterrains composés de conduites rigides ou
flexibles.

Dans toute étude technique, on doit connaitre
Ies limites d°application et de performance du
matériel considéré, flexibie ourigide, afin d’étre
en mesure de déterminer les critéres de base de
1a conception. En plus des conditions du sol, le
concepteur ou ’ingénieur doit connaitre

+  les divers matériaux et types de conduites
existants,

« les méthodes de pose convenant 4 chacun
deux,

»  les incidences de la largeur de la franchée,
de Ia qualité de I"assise et des matériaux de
remblai ainsi que du degré de compactage,

afin d’étre en mesure de garantir la qualité du
réseau.



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

21 Conception d’unréseaude
conduites en béton armeé

Les conduites rigides pour ponceaux ¢t réseaux
d’égout pluvial et sanitaire sont congues pour
transférer au sol de Iassise, par leurs parois, les
charges s’exercant sur elles. Les études de
conception comportent les étapes suivantes :

1. déterminer ies charges de terre et les
surcharges;

2. déterminer les exigences de P’assise; .

3. déterminer le coefficient de charge;

4. appliquer un coefficient de sécurité (1 ,0 /

pour les conduites en béton armé pour
un chargement en trois points
produisant des fissures de 0,03 mm, 1,5
ou 1,25, selon la classe de conduite, -
pour un chargement maximal en trois
points}. (Se reporter au tableau 2.1 pour
plus de détails).

5. établir la résistance appropriée de la
conduite,

Les charges de terre de calcul pour les
conduites rigides ont toujours €t€ calculées en
fonction de la théorie des charges de Marston
(Marston, 1930):

W= OB 2D
ol
= charge duremblai (KN/m),

C=  coefficient de charge,

y=  poids unitaire du matériau de
remblai (kKN/m),

B=  largeur de la tranchée au sommet
de Ia conduite (m).

Le coefficient de charge et Ja largeur de 1a
tranchée sont définis différemment selon qu’il
s’agit d’une installation en tranchée ou en
remblai (Marston, 1930; Spangler et Handy,
1973; ASCE/WPCE, 1982). Pour une installation

en tranchée, le coefficient de charge (C) est
défini cornme suit ;

1- e'ZK!-l'(H’B) (2 2)
2K

C:

K= rapport pression latérale-
pression verticale active du sol,

W= coefficient de frottement entre le
matériau de remblai et les parois
de la tranchée,

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

Comme le montre 'équation 2.2, la charge de
“terre sur les conduites augmente avec la largeur
de la tranchée jusqu’a ce que cette derniére
atteigne la valeur de transition. A ce point, la
pression verticale de la terre équivaut a celle en
saillie positive (Marston, 1930; Spangler et

' Handy, 1973; Uni-Bell, 1979; Moser, 1990;

OCPA, 1986). A Ia figure 1, on compare la
charge de terre sur les conduites rigides et sur
les conduites flexibles.

La théorie de Marston fait intervenir des
coefficients de sécurité de I’assise (se reporter
& T’équation 2.3). Tous ces coefficients ont été
obtenus en comparant les charges de rupture
de différentes conduites (essais de chargement
en trois points dans un compresseur) avec
celles de conduites semblables avec une assise
simulée {se reporter au tableau 3.2, qui présente
des exemples de coefficients de sécurité de
I’assise). La résistance a I’écrasement
correspond & la charge par unité de longueur
nécessaire pour écraser ou fissurer un
échantillon de conduite. La charge Marston
nécessaire pour provoquer la rupture d’une
conduite est habituellement supérieure 3 1a
résistance 4 I’écrasement et est déterminée par
la fagon dont la conduite est posée sur son
assise,

résistance in situ
résistance A I’écrasement

Coefficient =
d’assise

23)



Comparaison des charges de terre {conduite de 900 mm de DE)

40.5

Charge sur la conduite (kN/m)
3]

Thécrie de Marston
- conduite rigide prisme

50
Hypothéses :
45 - DE =900 mm 4
454 poids unitaire du sol = 18 kN/m B

coefficient de pression latérale du sol = 0.3
coefiicient de frottement entre e rembiai et la
tranchée = 0.3

hauteur du remblai = 2.5 m

charge de

Théorie de Marston -
conduite flexible

Figure 1. Comparaison de la charge de terre sur une conduite rigide et sur une conduite

flexible

Dans les premiers essais avec des conduites
sur assise simulée (Marston et Anderson, 1913)
on ne faisait pas intervenir les forces s’exergant
dans le plan horizontal et supportant les
conduites une fois enfouies, A cet égard,
I’industrie des conduites rigides (Bland et
Sheppard, 1985) a parrainé des recherches

- visant & réduire les coefficients de sécurité
d’assise. A noter que ces coefficients varient
en fonction du type d’asgise. Pour concevoir
un réseau éconontigue, on 2 le choix
d’augmenter le coefficient de sécurité d’assise
ou de réduire la résistance de la conduite si
Passise est de grande qualité. (Se reporter a
Panalyse détaillée des coefficients de sécurité
d’assise, 4 la section 3.3}

On a infroduit derniérement un nouvel élément
dans la conception des conduites en béton
enfouies, notamment le programme d’analyse et

d’étude de Iinteraction sol-conduite (SPIDA).
Ce programme a 6té mis at point par I’ American
Concrete Pipe Association (Heger et coll.,
1985). Le calcul des parois de la conduite prend
en compte les moments, ies poussées et les
efforts de cisaillement déterminés au moyen de
*analyse, par éléments finis, de I"interaction
sol-structure. Le logiciel de conception exploite
une méthode de calcul de la résistance et du
contrble de la fissuration congue spécialement
pour les conduites circulaires en béton armé
(Heger, 1982). Le programme SPIDA a permis de
réduire, dans certains cas, les coiits lids a
Parmature et 4 1’épaisseur des parofis.

La conception et Ia fabrication des conduites
en béton armé sont assujetties aux exigences de
résistance & 1’écrasement €noncées dans les
nommes CAN/CSA-A257.2-M92 et ASTM C
76M-90. La charge D antorise le classement des



résistances sans ¢gard au diamétre des
conduites. ’essai d’écrasement par appui triple
mesure la charge maximale qu’une section de
conduite peut supporter avant I’apparition
d’une fissure de 0,3 mm de largeur. La fissure
est étroitement surveillée et mesurée a plusieurs
reprises jusqu’a ce qu’elle atteigne au moins 0,3
m de longueur. La charge D correspond 2 la
charge maximale appliquée dans I’essai
d’écrasement par appui triple qu*un conduits
peut supporter. Elle est exprimée en Newtons
par méire linéaire par mm de diametre intérieur.
(Le tableau 2.1 montre les charges de rupture de
cing classes de conduites définies dans les
normes mentionnées plus haut.)

Tableau 2.1. Résistance 3 la fissuration et
4 la rupture des conduites en béton armé
(CAN/CSA-A257.2-M92; ASTM C 76M-92)

Charge produisant Charge
une fissure de 0,3 mm ultime
Classe Charge Coefficicnt |Charge Coefficient
D de D de
séeurité sécurité
{N/m {(N/m
/mm) /mm3}
40-D 40.0 1.0 60.0 1.5
50-D 50.0 1.0 75.0 1.3
65-D 65.0 1.0 100.0 1.5
100-D 100.0 1.0 150.0 1.5
140-D 140.0 1.0 175.0 1.25

Les conduites en béton armé doivent leur
grande résistance a la rupture par traction a leur
cage en acier d’armature. Ils se présentent

_ habituellement en sections de 2,44 m de
longueur, dans divers diamétres et épaisseurs
de paroi. Les conduites de béton et Ies produits
connexes sont fabriqués de béton 3 faible
teneur en eau (affaissement nul), qu’on appelle
souvent béton coulé a sec (Willis, 1969). La
norme OPSS 1821 (1993) attribue au béton coulé
a sec, lors de la mise en place, un affaissement
inférieur 4 20 mm. De I’équipement moderne
vibre ou tasse le béton dans des moules
tubulaires, ce qui donne des produits en béton
de forte densité et de haute qualité.

Les formulations des mélanges de béton sont
précisées dans les normes CAN/CSA-A257 2 et
ASTM C 76M. Dans Pindustrie du béton, on
fait grand usage de cendres volantes et de
fumées de silice pour produire du béton 2 faible
perméabilité et trés résistant aux acides et
agents corrosifs présents dans les réseaux
d’égout. Selon Rebeiz (1996), on a également
pulvérisé des enduits sur les parois internes et
wtilisé du béton modifié aux polyméres afin
d’accroiire la résistance & la corrosion des
conduites de béton, mais ces deux méthodes se
sont avérées peu efficaces. Elles ne sont pas
trés répandues au Canada.

Les normes ACI 318 et AASHTO (Section 8 -
Reinforced Concrete Design} présentent les
calculs relatifs 4 I’armature, tandis que les
exigences visant le contrle de la qualité des
conduites circulaires finies, par la méthode de
I’essai de chargement en trois points, sont
énoncées dans les normes CAN/CSA-A2572 et
ASTM C 655M. En Amérique du Nord, les
conduites de béton sont fabriquées selon les
normes de conception et les méthodes de
conirdle de la qualité misesau point par les
organismes suivants : AASHTO, ACL ANSI,
AREA,ASCE, ASTM, AWWA, BNQ ¢t CSA.
Au cours des 20 derniéres années, on a fait
beaucoup d”efforts pour améliorer la qualité et
I'uniformité de la fabrication des conduites en
béton. A cette fin, on a resserré les normes et
les spécifications visant les matériaux, les
dimensions et les tolérances ainsi que le
contrdle de la qualité. Grice aux normes et aux
exigences de préqualification établies par les
associations concernées, on a améhoré
I'uniformité et la qualité des produits de
Pindustrie des conduttes, ce qui a rendu ces
produits plus fiables aux yeux des ingénieurs
municipaux et routiers.

La préqualification des fabricants est un
programme relativement nouveaun au Canada;
son adoption a suivi celle de la norme '
allemande de qualité (FBS). Un comité inspecte
’usine du demandeur, les matériaux utilisés
dans la fabrication des conduites et les
conduites elles-mémes, en particulier lewrs



dimensions et leurs limites, les procédures de
contrdle de qualité ainsi que les qualifications
du personnel. En Ontario, ce comité se
compose d’un membre de chacun des
organismes suivants : OCPA, OPS, MEA et
MTO. Lorsque le demandeur a satisfait 4 toutes
les exigences de prégualification, on lpi remet
un certificat valable pour douze mois. (Les
fabricants de conduites en béton et leurs
associations ont également produit des
programmes informatisés afin d’aider les
concepteurs).

2.2 Conceptiond’'unréseaude
conduites flexibles

Les conduites flexibles comprennent les
conduites en tble d’acier ondulée, en
polyéthyléne et en polychlorure de vinyle. Elles
sont employées comme ponceaux et dans les
réseaux d’égout pluvial et d’égout 2
écoulement libre.

Au départ, on a utilisé des tubes de plastique &
paroi lisse mais le perfectionnement des
techniques d’extrusion et de collage a autorisé
P’introduction de matiéres de charge et de
matériaux recyclés, ainsi que le fagonnage de
nervizres et de profils de diverses formes et
dimensions. Ces innovations techniques ont
permis aux fabricants de tubes de plastique
d’étre plus concurrentiels. Au milieu des
années 1980, 1a faible rigidit annulaire des
conduites de plastique de grand diamétre
commandait de recourir & des méthodes
spéciales d’installation et de manutention. La
pose était laborieuse et Ia performance in situ

_ des produits ne répondait pas aux attentes
(Jeyapalan, 1950).

2.2.1 Principes de base dela conception
structurale

Une conduite flexible ne doit pas présenter les
défauts ni désordres suivants :

»  dégradation du matérian ou craquelures
sous P’effet de contraintes prolongées,

= ouverture des joints causée par une trés
grande compression annulaire,

= écrasement de la paroi causé par une trés
grande pression extérieure,

+ flambage dii & des pressions extérieures ou
une dépression intérieure excessives,

«  fléchissement important entrainant la fuite

- des joints,

*  rupture causée par de trés grandes
déformations en flexion et en compression
ou en traction.

Une conduite flexible est également congue
pour transférer une partie importante de la
charge s’exercant sur elle au sol se trouvant sur
ies cotés. Il réagit aux charges extérieures en
fléchissant. Plus la charge augmente, plus le
diamétre vertical de la conduite diminue, tandis
que son diamétre horizontal augmente.
1’augmentation du diamétre horizontal est
freinée par la dureté du sol se trouvant sur les
cotés de la conduite. A cet égard, la norme
C950 de I’ AWWA présente une méthode de
conception des conduites flexibles qui permet
de déterminer les cing parameétres suivants :

1. larigidité de la conduite,

2. son fléchissement,

3. Iadéformation en flexion de la
paroi de la conduite,

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

5. leflambage.

Les ingénieurs doivent comprendre que le
rapport entre la conduite flexible et le sol
constitue le facteur premier a prendre en
compte lors de ia conception. L'industrie des
conduites flexibles se sert de ’équation de
déflexion de Spangler (équation 2.3), de
P’équation de contrainte de Watkin (équation
2.4) (Jeyapalan et coll., 1987) et de I’équation de
flambage de Luscher (équation 2.5) pour la
plupart des produits utilisés en Amérique du
Nord, 2 ’exception des ponceaux en métal.
{La méthode de calcul du rapport entre les
ponceaux et le sol, mise au point par Duncan
{1978), a été une innovation importante. ]
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Une des hypothéses sous-tendant la formule
de déflexion de Spangler et la conception des
conduites flexibles veut qu’une conduite se
déforme elliptiquement, les déflexions dans les
plans horizontal et vertical étant de méme
valeur (Howard, 1981; Kienow et Prevost, 1983;
Uni-Bell, 1982; Spangler et Handy, 1973). Des
observations et des mesures sur le terrain de
conduites flexibles présentant une performance
satisfaisante ont confirmé que la déformation

© prévue était elliptique ou presque (Watkins et
Shupe, 1990; Howard, 1981). Il arrive cependant
que cette déformation ne soit pas elliptique, par
exemple lorsque la dureté du sol se trouvant sur
Ies cotés de Ia conduite est supérieure 2 la
rigidité de celle-ci (Howard, 1981; Kienow et
Prevost, 1988) ou lorsque le support du sol
n’est pas uniforme, condition due & un mauvais
compactage (Greenwood et Lang, 1990). Bien
que Iéquarissement d’une conduite n’entraine
pas nécessairement sa rupture, elle augmente
toutefois le flambage en des points précis sur le

dessus de celle-ci, car ce type de conduite
présente une moindre résistance au flambage
(Kienow et Prevost, 1983, 1988; Jeyapalan et
Boldon, 1986). 1l est également important
d’empécher le flambage de 1a conduite de
plastique, car les déformations élevées causées
par son équarissement peuvent augmenter les
risques de rupture par corrosion 13 ol les
déformations sont ressenties (Kienow et
Prevost, 1983).

Lorsqu’on installe une conduite flexible dans
une tranchée et que le matériau de remblai est
convenablement compacté de sorte qu’ii
présente la méme dureté que la conduite
elle-méme, fa charge de terre (kIN/m) s’ exercant
sur la conduite peut étre calculée 4 I’aide dela
théorie de Marston (Marston, 1930; Spangler et
Handy, 1973):

W= CyBB, 2.7
ol
B;= largeur (al'extéricur)dansle
plan horizontal de la conduite
(m),

B, C et Ycomme précédernment.

L’équation 2.7 permet de calculer la charge du
sol minimale s’ exercant sur fa conduite (Moser,
1990). Selon Moser, la charge de prisme du sol
{p), qui est de plus grande magnitude que la
charge minimale de sol, constifue une charge de
calcul plus réaliste. La charge de prisme du sol
est définie comme suit :

p="1d @38

H = hauteur de sol au-dessus de la
conduite_

La figure | établit une comparaison des charges
du sol calculées a 'aide des équations 2.1, 2.7
et2.8.

La rigidité des conduites est scrutée de prés par
I’industrie des conduites flexibles, comme en
témoignent les diverses expressions créées par
les groupes concernés : coefficient de rigidité,
coefficient de rigidité de la conduite, classe de
conduite, constante de rigidité annulaire,



coefficient de flexibilité, série de conduites, etc.
La rigidité de la conduite dépend du
comportement du matérian et des
caractéristiques de sa paroi (paroi lisse, paroi
double, paroi ondulée, paroi nervurée, paroi
profilée, etc.). Les conduites a paroi onduiée,
nervurée ou profilée sont congues et fabriquées
de fagon & obtenir une réduction maximale de la
quantité de matériau grice  ’accroissement du
module de section de la paroi. Les tubes de
plastique & paroti pleine sont fabriqués par
extrusion, tandis que ceux a paroi nervurée et a
paroi profilée sont fabriqués soit par extrusion,
50it par extrusion et enroulage sur mandrin
combinés. On a calculé (Taprogge, 1981) que
les conduites & paroi nervurée et  paroi
profilée présentaient la méme rigidité, ou
résistance aux surcharges extérieures, que
celles a paroi pleine tout en utilisant moins de
matérian dans une proportion pouvant
atteindre 40 %. Le concept de la paroi nervurée
ou profilée est apparu en Allemagne ilya
environ 25 ans (Taprogge, 1981). Tl existe sept
modeles de conduites en PYC eten PEHD 3
paroi nervurée ou profilée en Amérique du Nord
(Sargand et coll., 1996). On a combiné d’autres
matériaux (p. ex. le béton léger) a des conduites
de petit diameétre (< 375 mm) 4 paroi ajourde et
profilée (en treillis) dans le but d’accroftre leur
rigidité et d’en faire des conduites semi-rigides.
Cela a donné une conduite qui a tendance 2 se
fissurer facilement en se déformant.

Le module du sol (E') figurant dans les
¢quations utilisées pour la conception des
conduites flexibles est obtenu i partir desg
~ résultats des essais en laboratoire et sur le
terrain effectués par Howard (1977), du US
Bureau of Reclamation, et par Moser (1990), de
la Utah State University. Les ingénicurs
européens utilisent le coefficient de Leonhardt
pour rajuster la valeur E' en fonction de la
largeur de la tranchée, ainsi que le rapport de Ia
valeur E' du sol d’origine (3 I'extérieur de Ia
tranchée} a celle du remblai (4 intérieur de fa
tranchée). La migration des fines du sol
d’origine dans 1’assise de la tranchée et le
matérian de remblai peut entrer en ligne de
compte. Nous avons noté que le choix des

valeurs E' suscite bien des divergences
d’opinion dans la littérature spécialisée. La
plupart des auteurs conviennent que le module
E' n’est pas une propriéte intrinséque du sol
avoisinant et que le rétrocalcul par éléments
finis effectué au moyen d’essais exhaustifs sur
le terrain constitue la meilleure fagon de
déterminer cette valeur. Tous les autewrs
conviennent que la conception d’un réseau de
conduites devrait &tre confiée 4 des ingénieurs
compétents qui en connaissent bien les
principes géotechniques et structuraux, ainsi
que le rapport entre le sol et les conduites.

La fatigue des matériaux plastiques exposés a
des charges répétées peut étre un parametre &
prendre en compte lors de la conception des
ponceaux installés a de faibles profondeurs
sous les remblais de routes. Les conduites en
PVC et en polyéthyléne peuvent se rompre
sous des contraintes inférieures a ce que peut
subir le matériau si elles sont soumises pendant
un certain temps 4 des charges continues
répétitives, 4 une fréquence et une magnitude
suffisamment élevées (Uni-Bell, 1990). Les
phénomenes du flambage et du déchirement
localisés des conduites & paroi profilée ont été
étudiés par Moore (1994a, 1994b, 1996) et par
Moore et Hu{1995).

2.2.2 Conduites en tole d’acier ondulée

La conduite d’acier ondulée est faite d’upe
plaque d’acier ondulée Hée par un joint continu.
11 y a des conduites en t6le d’acier ondulée
hélicoidale, des conduites en tdle ¢ acier
ondulée annulaire et des conduites ayant une
paroi 4 nervures spiralées. On utilise le joint
enclenché ou soudé continu sur les conduites
en tdle ondulée hélicoidale, et le joint riveté ou
soudé par points sur les conduites en tble
ondulée annulaire. Les conduites ayant une
paroi & nervures spiralées sont assemblées par
joints enclenchés, Pour les installations
hydrauliques complexes, il existe des conduites
doublées et des conduites a parois intérieures
recouvertes de bitame ou de béton. Les
spécifications des matériaux et les essais de
contrdle de la qualité sont établis par
PAASHTO, I'AISL, I’ASTM, le BNQ et la CSA.



Une fois le diameétre de la conduite établi pour
un résean hydraulique donné, on doit procéder
a la conception de la structure, ce qui, dans le
cas de Ja conduite en tole d’acier ondulée, exige
de déterminer le profil de I’ondulation et
Pépaisseur de ’acier. La conduite est congue
pour résister a la force de compressiona
laquelle est soumise sa parol, et pour empé&cher
sa déformation, son flambage et les ruptures de
son joint. Les critéres qui sous-tendent la
conception des conduites en tdle d’acier
ondulée sont les suivants (ASTM A 796-93;
Wolf et Townsend, 1970) :

« ladéflexion de la condaite, calculée a1’aide
de Péquation de Spangler (se reporter a
I"équation 2.3),

» lapoussée s’exercant sur la paroi,

» leflambage critique de 1a paroi,

»  lareésistance du joint longitudinal,

+ larésistance 4 la manutention et &
I'instailation.

1l existe des tableaux servant 4 concevoir
diverses configurations et épaisseurs de parois.

Revétements

La corrosion est le probléme puméro un
des réseaux de conduites en téle d’acier
ondulée. Les revétements et les doublures
que Pon applique avant ou aprés la pose
des conduites sont les enduits de zinc ou
d’aluminium (zingage), les polyméres, le
ciment Portland et le bitume. Ces
revétements et doublures influant peu sur
la résistance et la rigidité des conduites,
ils ne sont pas inclus, habitueHement,
dans les calculs.

2.2.3 Conduiteen PVC

La conduite en PVC est utilisée en Amérique du
Nord pour le transport des eaux usées et le
drainage depuis 1952 mais elie connait un
véritable essor depuis le début des années

© 1970. Elle est de loin la conduite en
thermoplastique la plus employée. Les

thermoplastiques comme le PVC sont des
matériaux qui, chauffés, peuvent éire
refaconnés. La conduite en PVC est faite d’un
mélange de matériaux dont I’ ingrédient
principal est le chlorure de polyvinyle. La
résine de PVC est mélangée avec des
stabilisants, des pigments, des lubrifiants, des
additifs et des matiéres de charge. La
classification 4 cellules (ASTM D1784,D 3915
et 4396) sert 3 identifier les matériaux des
conduites en PVC & partir de seulement
quelques données concernant leurs propriétés.

Contrdle dela qualite
Essais de contrdle de la qualité :

= essais de détermination de la qualité
d’extrusion (ASTM D 2152, F 1057),

«  diamétre intérieur et épaisseur de la paroi
{ASTMD 2122),

«  essai d’éclatement (ASTM D 1599),

+  essai d’aplatissement (ASTM F 794),

«  essai de tenue au choc (ASTM D 2444)

+  essai de détermination de Ia rigidité de la
conduite (ASTM D 2412).

Il existe des conduites en PVC a paroi pleine,
profilée ou nervurée. Le diameétre maximal des
premiéres est de 675 mm, celui des deuxiémes,
de 1200 mm, et celui des troisiémes, de 750 mm.
Uni-Bell (1995) a mis au point un logiciel de
conception de conduites en PVC appelé

« External Load Designs for Flexible

Conduits ».

2.2.4 Conduiteen PEHD

Le polyéthyléne appartient 4 la famiile des
thermoplastiques dénommée « polyoléfines ».
On a commencé 3 utiliser ce matériau comme
substitut des métaux immédiatement aprés la
guerre, au milieu des années 40. Larésine
utilisée dans la fabrication des conduites se
présente sous forme de pastilles, généralement
de teinte noire dans le cas des égouts
gravitaires, des drains et des ponceaux.



Certains types de polyéthyléne peuvent se
fissurer ou se fendiller lorsqu’ils sont soumis a
des contraintes d’un niveau donné ou exposés
2 certains produits chimiques. On appelle ce
phénoméne « craquelure sous 'effet de
contraintes et/ou de 1’environnement ». Le
polyéthyléne haute densité (type I, classe C,
catégorie 5, P34) est considéré comme un
matériau résistant aux intempéries et aux
fissures provoquees par les condraintes. Les
spécifications visant ce type de conduite
indiquent les valeurs minimales (ASTM D 3350)
et les différents matériaux (ASTM F 894, D
1248).

Les conduites 4 paroi pleine ont un diamétre
maximal de 1200 mm, celles a paroi profilée, de
3000 mm. Cependant, les conduites en
polysthyléne de grand diamétre étant peu
rigides, on doit les manipuler et les installer
avec soin pour éviter une déflexion ou un
flambage trop important, surtout au moment ol
Ie sol est placé et compacté autour des
conduites.

2.3 Conception enfonctiondela
résistance aufluage

Le fluage est 1a déformation progressive 4 une
conduite soumise a des charges permanentes.
Toutes les conduites flexibles en plastique
soumises a des charges confinues présentent
avec le temps un module d’élasticité
décroissant. Il s’ensuit un accroissement des
contraintes et une déflexion dans le plan
vertical, ainsi qu™une diminution de la rigidité
des conduites (Jeyapalan et Boldon, 1986}. (1.e
tableau 2.2 montre les modules d’¢lasticité a
long terme d>une conduite en PVC et d’une
conduite en PEHD). Le module d’élasticité du
PEHD se situe, & court terme, entre 690 et 900
MPa (100 000 et 130 000 Io/po?) et, 4 long terme,
entre 140 et 210 MPz (20 000 2 30 000 1b/po®)
(PP, 1993). On devrait utiliser les valeurs du
module d’élasticité a long terme pour calculer
les déflexions et les pressions critiques
provoquant le flambage a jong terme.
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Tableau 2.2. Modute d’élasticité a long
terme (Kienow et Prevost, 1983}

Matériau Module d’élasticite
aprés 50 années

PVC 33 % de 1a valeur initiale

PEHD 16 % de la valeur initiale

En outre, les conduites flexibles continuent de
fléchir aprés leur mise en place et I"application
de la charge verticale maximaie (en tranchée ou
en remblai positif). Cette déflexion continue
anssi longtemps que le sol autour d’elles ne
s’est pas densifié (compacté et solidifi€). On
doit donc tenir compte, lors de la conception,
des déflexions provoquées par les travaux.

24 Résumé

La conception et la mise en place de réseaux de
conduites 4 écoulement libre procédent de
principes différents selon qu’on utilise des
conduites rigides ou des conduites flexibles.
Dans le premier cas, la conduite doit étre
congue de maniére 4 étre plus rigide que le sol
qui Pentoure et & résister aux charges
s*exercant sur elle. Naturellement, cetie
résistance dépendra de la qualité du béton, de
I’épaisseur de la paroi et de ’armature d’acier.
Dans le second cas, la conduite doit &tre
congue pour se déformer et exploiter la capacité
du sol avoisinant & supporter une grande partie
de la charge appliquée. Les conduites différent
sous les rapports de la résistance, de la
configuration de la paroi et de la rigidité. (Le
tableau 2.3 présente un résumé des différences
de conception pour les conduites en béton et
les conduites flexibles).

On propose également des conduites semi-
rigides ou trés flexibles. Ces concepts différents
n’ont cependant modifié ni la conception ni les
méthodes d’installation fondamentales
(Howard, 1996). Onreconnait d’emblée que 1a
conception des différents types de conduites,
les méthodes de pose, la qualité et ie degré de
compactage de I’assise ainsi que le choix du
matériau de remblai font tous partie de la
conception des réseaux souterrains de



Table 2.3. Comparaison de la conception des conduites

Paramétres Conduite rigide (béton)

Condaite flexible

Charge du sol Charge de Marston

Mécanisme de transfert
des efforts

Assise et remblai Jouent un réle important en

répartissant la charge et réduisant
au minimum les concentrations de

charges

Méthode de conception
Résistance & 1’écrasement

{essai de chargement en trois points)
Détermination de la charge du sol a

Charge du sol supportée grice a la
rigidité intrinséque du matériau

La résistance est le factenr dominant.

Iaide de I’équation de Marston.

Fluage Négligeable

Charge de prisme de sol

Exploite la résistance du
sol qui Pentoure pour assurer sa stabilité et
supporter la charge du sol

Jouent un réle essentiel en tant qu’éléments
du systéme de transfert des efforts

La déflexion est le facteur dominant. Les
déformations sont un facteur critique.

La déflexion peut étre déterminée a ["aide de
I’équation de Spangler.

Toutes des conduites de plastique soumises 4 des charges
continues présentent avec le temps un module
d’élasticité décroissant. Module 4 long terme

(% de fa valeur injtiaie)

PVC PEHD

33% 16%

conduites rigides et flexibles. I importe de
souligner qu’une conduite bien concue et
convenablement installée, quel que soit son
matériau, offrira une performance satisfaisante.

3 Méthodes de pose

Nous présentons dans cette section les aspects
techniques de la mise en place de conduites
d’égout (sanitaire et pluvial} et de ponceaux en
béton, en PVC, en polyéthyléne (PEHD) et en
tdle d’acier ondulée, mentionnés dans les
ouvrages inclus dans Ia présente étude
documentaire. En général, la pose des
conduites dans une tranchée consiste a
creuser, 4 préparer ’assise, a metire en place les
conduites, A les joindre et 4 remblayer la
tranchée. La pose dans un remblai positif se fait
de fagon semblable, 4 ’exception d’une
excavation peu profonde, qui peut étre requise
afin d’améliorer le support assuré par I’assise
(voir Ia figure 2). Il importe de bien concevoir et
planifier 1a pose, car elle aura une incidence

directe sur le cofit des travaux et sur la
performance des conduites. Par exemple, la
largeur de la tranchée, P’assise et I’enrobage
sont des facteurs importants au niveau du
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controle des contraintes et de la déformation de
la conduite. En outre, les conduites sont
sensibles aux conditions défavorables (basses
températures, charges d’impact et rayonnement
ultraviolet) qui peuvent exister sur le chantier.

3.1 Joinis

Toutes les conduites d’égout sont fabriquées
en longueurs limitées (habituellement 2.4 m).
On les joint les unes aux autres dans la
tranchée afin de former une canalisation
continue. Les condaites de faible poids
comportent moins de joints que les conduites
lourdes. Les joints des conduites doivent
présenter les caractéristiques suivantes !

1. résistance aux infiltrations d’eau ou de
sol,

2. résistance aux fuites,

3. capacité d’absorber les déflexions
latérales ou les mouvements
longitudinaux sans causer de
problémes de fuite,

4, résistance aux efforts de cisaillement se

produisant entre les conduites,

continuité hydraulique,

6. facilité d’installation.

th



3.1.1 Conduites en béton

Les conduites en béton préfabriqué de grand
diameétre se présentent en sections courtes, le
but étant de réduire le poids et de faciliter le
transport, le stockage et [amise en place Iy a
donc plus de joints dans un réseau constitué
de conduites en béton que dans un réseau de
méme longueur formé de conduites flexibles. A
cause du plus grand nombre de joints, [e
premier présente une plus faible rigidité
longitudinale. Par contre, ’assemblage des
conduites en béton au fond d’une tranchée est
plus laborieux que celui des conduites flexibles
{Jeyapalan et Boldon, 1986). Les types de joints
utilisés sont le joint & embouts méie et femelle
et le joint & emboitement double, avec des
garnitures d’étanchéité telles que des bagues
en caoutchouc, du mortier de ciment et des
mastics préformés ou appliqués a la truelle. Les
bagues d’étanchéité en caoutchouc sont
décrites dans les normes CAN/CSA-A257 3 et
ASTMC443,C 877.

3.1.2 Conduites flexibles

Les conduites en PVC sont jointes les unes aux
autres au moyen de raccords a bague
comprimée ou de colle 4 solvant organique
(Howard, 1996). On utilise des manchons &
garniture préformée pour joirdre les conduites
en PEHD & paroi ondulée ou profilée, et des
joints 4 embouts mile et femelle avec garniture
ou des manchons pour joindre les conduites en
PEHD a paroj lisse. Le soudage par élément
chauffant des sections de conduites en PEDH
est une autre méthode d’assemblage, peu
utilisée cependant pour les réseaux a

_ écoulement libre (Howard, 1996).

L’assemblage des conduites en tile d’acier
ondulée se fait habituellement 2 I’aide de
manchons & garniture en néopréne ou en
bitume (NCSPA, 1989), de brides, de manchons
taraudés et de soudure bout & bout (Howard,
1996). Les produits d’étanchéité utilisés sont
les joints toriques, les manchons (mousse ou
néopréne), les bandes d’étanchéite (butyle ou
néopréne) et les mastics. Les joints doivent étre
conformes a I’article 26.4.2 de lanorme

AASHTO, Bridge Design Specification. I's
doivent présenter une résistance appropriée au
cisaillement, 4 Ia flexion et A ]a traction, ainsi
qu’un recouvrement adéquat, et &tre éanches
aux infiltrations de sol ef d’eau.

Le faible poids de la conduite flexible, par
comparaison avec la conduite rigide, autorise
I"utilisation de sections de plus grande
longueur. En outre, les conduites peuvent éire
coupées sur place a 1a longueur désirée, ce qui
facilite I’assemblage et I'installation.

3.2 Détermination de la largeur de ia
tranchée

La géométrie d'une tranchée (largeur du fond,
profondeur et pente) a des répercussions
importantes sur les cofits de construction et la
conception des conduites. En effet, la largewr
de la tranchée influe sur les pressions exercées
par le sol et sur la dureté 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 ¢t si la largeur de
la tranchée est égale 4 moins de cing fois le
diamétre de la conduite, la dureté du mélangs
de sol sera inférieure a la dureté duremblai. On
conseille en régle générale de réduire au
minimum la fargeur de la tranchée afin de
diminuer la charge du sol tout en conservait un
dégagement suffisant pour assurer un bon
compactage. Dans le texte, I’expression largenr
de tranchée désigpe la largeur de I’excavaticn
au sommet de la conduite (se reporter  Ia figure
2. La terminologie relative au remblai est tirée
de lanorme ASTM D 2321-89 et celke relative
aux conduites, de la norme ASCE (1993).

3.2.1 Conduites en béton

La charge de terre qui s’exerce sur les
conduites augmente aves la largeur de la
tranchée jusqu’a ce que cette derniére atteigne
1a valeur de transition. A ce point, 1a pression
verticale de la terre équivaut & celle en satilie
positive (Spangler, 1973; Spangler et Handy,
1973; Uni-Bell, 1979; Moser, 1990). Le manuel
de conception des conduites en béton
(Concrete Pipe Design Manual, OCPA, 1986)
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Figure 2. Terminologie illustrée du rembiayage des tranchées

indique que la charge du remblai est

- directement fonction de Ia largeur de la

* tranchée. Le concepteur suppose
habituellement une largeur de tranchée
quelconque afin de déterminer la charge de
terre, puis il établit 1a résistance de la conduite
en fonction de cette charge. Les plans ou les
dessins normatifs précisent habituellement la
largeur maximale d'une tranchée. Lorsque la
largeur maximale n’est pas indiquée, la tranchée
devrait avoir la plus petite largeur possible avec
des dégagements adéquats de chaque cété de
la conduite afin de garantir un compactage
approprié (OCFPA, 1986). Le Concrete Pipe
Handbook (ACPA, 1988) mentionne que la

distance entre le flanc de la conduite et la paroi
de la tranchée ne devrait pas étre de plus du
tiers du diamétre intérieur (DI) de celleci, et
jamais de moins de 150 mm.

Lanorme de ’ASCE (1993) sur les conduites de
béton, quant a elle, fournit des indications
différentes a propos de la largeur de la
tranchée, Elle propose quatre méthodes de
remblayage en fonction de quatre niveaux de
qualité du remblai (de 4 4 1). Pour un remblai de
qualité inférieure (niveaun 4), on exige un degré
moindre de compactage mais une résistance
plus élevée de la conduite. Toutefois, le
dégagement minimal de chaque coté de la




conduite est le méme pour tous les niveaux de
qualité, soit 1/6 du diamétre extérieur (DE).
Dans ce cas, 1a largeur de la tranchée est
uniquement fonction du diameétre de 1a
conduite, et non de 1a méthode de remblayage
méme si, dans le cas du quatriéme niveau de
qualité, 1a largeur de tranchée requise serait la
moins grande des quatre, aucun compactage
n’étant nécessaire.

Exemple pour une conduite de béton

(norme de ’ASCE, 1993):
DE de la conduite = 900 mm
Largeur minimale de
la tranchée = DE + 300 mm =
900 +300 = 1200 mm

3.2.2 Conduites flexibles (PEHD, PVC, tile
d’acier onduiée)

Selon la théorie mise au point par Marston
(1930), bien que la charge de terre s’exercant
sur une conduite flexible augmente avec la
profondeur de la tranchée, elle demeure
inférieure 2 celle appliquée sur ume conduite
rigide. Le guide de pose des conduites en
polyéthyléne mentionne que le fait d’élargir la
tranchée n’augmente pas Ia charge de terre
au-deld de la charge du prisme de sol s’exercant
sur la conduite (se reporter & I'équation 2.8). On
y indique également que la largeur de Ia
tranchée doit étre déterminée en fonction de
considérations d’ordre pratique afin de
ménager m espace de travail suffisant (PPL,

- 1996). En outre, une méthode de calcul plus
prudente permet de considérer la charge de
terre comme 2 charge du prisme de sol dans la
conception des conduites en PVC ou en thle
d’acier ondulée (Moser, 1995; NCSPA, 1989;
ASTM A 796-93; Uni-Bell, 1993).

1l faut respecter une largeur minimale dans le
cas d’une tranchée dans laquelle est enfouie
une conduite de plastique, afin de disposer
d’un espace de travail adéquat pour le
compactage. Lanorme ASTM D 2321-89 stipule
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que Ia largeur minimale d’une tranchée ne doit
pas étre inférieure 2 la plus grande des deux
valeurs suivantes; le diamétre extérienr (DE)de
la conduite plus 400 mm, ou le DE multipli€ par
1,25 plus 300 mm. Le Plastic Pipe Institute (PPi,
1996) recommande une largeur plus petite (DE
plus 460 mm) pour les conduites en
polyéthyléne. Dans le cas des conduites en ible
d’acier ondulée, on recommande que la
tranchée soit la plus étroite possible (NCSPA,
1689), majs on n’indique ancune méthode
particuliére pour calculer cette largeur. Watkins
(1995) a étudié la question de la largeur de
tranchée nécessaire pour Pinstallation de
conduites flexibles dans des sols d’origine de
mauvaise qualité. II a établi que le dégagement
minimal entre le flanc de la conduite et la paroi
de la tranchée, ou le cdté en pente du remblai
positif, devait correspondre & la moiti€ du
diamétre extérieur de 1a conduite.

Exemple pour une conduite en plastique

DE de la conduite = 900 mm
ASTM D 2321-89:
a) DE + 400 = 900 + 400 = 1300 mm
b) 1,25(DE} + 300 = 1,25(900} +
300 = 1425 mm
.~ Largeur minimale de la franchée =
Ie plus grand de (a) et (B) =
1423 mm
PPI (1996):
Largeur minimale de la tranchée
=DE + 460 = 1360 mm

Watkins (1995), DE de la conduite flexible =
900 nmom:

Largeur minimale de la tranchée =
2(DE) = 1800 mm

Ces indications ne tiennent pas compte de la
stabilité du matériau de remblai et des sols
naturels. Shariff et Chambers (1991) proposent
qu’on révise lanorme de ’ASTM afin d’y
spécifier des largeurs minimales de tranchée en
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Figure 3. Largeurs comparées des tranchées pour les conduites en béton, en PVC eten

-PEHD

fonction dz la stabilité des matériaux de remblai
et des sols d’origine. (La figure 3 établit une
comparaison des largeurs de tranchée pour les
condnites en béton, en PVC et en PEHD).

3.3 Préparationdel'assise et
. remblayage

1.a préparation de |’assise et le remblayage
(initial et fimal) sont des €tapes cruciales de
Pinstallation des conduites dans une tranchée
ou un remb?ai positif, non seulement pour
assurer la stabilité structurale de la conduite
mais aussi pour prévenir les désordres au
niveau de la structure des surfaces adjacentes.
En outre, le choix des matériaux de P’assise et
les méthodes de compactage influent sur le
coiit des travaux. Les matériaux de moindre
qualité sont moins chers mais ils exigent un
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compactage plus serré et ’emploi de conduites
plus résistantes. Le concepteur peut également
envisager d’utiliser des matériaux de faible
résistance contrblée (MFRC, ou remblai sans
retrait), si le sol d’origine est de mauvaise
qualité et s’il en coiite plus cher de faire venir
des matériaux granulaires d’aillewrs. Dans cette
section, ous comparons certaines méthodes de
remblayage recommandées et nous faisons état
des études qui ont été faites sur le sujet,

3.3.1 Conduites de béton

La résistance des conduites en béton enfouies
vis-a-vis des charges est déterminée par la
qualité du contact entre ces conduites et
I"assise (Hodges et Enyart, 1993). Le degré de
compactage de méme que les matériaux placés
sous le diamétre horizontal de la conduite, par
comparaison avec les matériaux placés




au-dessus de cet axe et jusqu’a la surface du
sol, ont des répercussions importantes sur la
résistance (Meyer et coll., 1993). C’est ce qui
explique que les normes et les manuels
fournissent des indications détaillées & propos
des zones d’enrobage et d’assise.

Lanorme de I’ASCE (1993) décrit quatre types
d’assise; Iassise de la classe inférieure (type 4)
est uniquement constituée de matériaux de
basse qualité qui ne sont pas compactés (a
I’exception du remblai CL), tandis que celle de
la classe supérieure (type 1) est constimée de
sable & granulométrie continue compacts

95 % selon I’essai Proctor normal (se reporter
au tablean 3.1). (Les symboles de type de sol
proviennent de la norme ASTM D 2321-89). Les
types d’assise s’appliquent 4 la fois aux
tranchées et aux remblais positifs.

Tableau 3.1. Type d'installation et degré de
compactage exigés selon la norme ASCE
{1993)

Type de
remblai Enrobage et appui extérieur
1 95 % SW*
2 90 % SW, ou 95 % ML
3 85 % SW, 90 % ML ou 95% CL
4 pas de compactage requis sauf pour

CL, utiliser 85 % de CL ~

* Symboles des types de sol tirés de la norme ASTM
Ir2321-89

11 est 4 noter qu’a chaque type d’assise
correspond un mode différent de répartition des
_ pressions exercées par le sol se trouvant autour
de la conduite. C’est pourquoi on doit calculer
la résistance de la conduite en fonction du type
d’assise. Lanorme de I’ ASCE indique les
répartitions des pressions du sol pour chaque
type de remblai, établies par suite d’études
théoriques et expérimentales (Heger et coll.,
1985). La norme précise que pour une assise de
Ia classe inférieure, on doit utiliser une conduite
plus résistante, et vice-versa. Comme
I’obtention d’un sol trés dur constitue un

facteur économigue important (McGrath et coll,,
1990), I'utilisation d’assise de classe inférieure
comporte des avantages lorsque 1’acquisition
de matériaux de haute qualité cofite cher. Meyer
et coll. (1993) font état d*un cas d’aménagement
d’une assise de qualité inférieure (type 4) quia
donné de bons résultats.

La partie & mi-hauteur de la tranchée (sous le
radier de la conduite - Figure 2) exige un

" traitement particulier, car le sol doit y demeurer

16

meuble afin de transférer les charges vers la
partie du rein de la conduite et réduire ainsila
concentration de contraintes au niveau du
radier (norme de ’ASCE, 1993; Meyer et coll.,
1993). Un compactage trop intensif du sol dans
la partie 2 mi-hauteur de la tranchée, et
insuffisant dans la région du rein, peut
provoquer I"apparition fortuite de fissures dans
1a conduite (Wilson, 1985).

Les méthodes traditionnelles de pose de
conduites en béton, décrites dans les manuels
de ’ACPA (1988) et de I"OCPA (1986), font état
de quatre types principaux d’assise :Aa D (se
reporter au tableau 3.2). Le type A consiste en
une assise et un enrobage en béton, et les
types B et C, en une assise en matériau
granulaire. L’assise de type D se distingue par
un fond plat et convient pour les applications
n’exigeant pas de fondation de forme
particuliere. Chaque type d’assise a son propre
coefficient, lequel détermine la résistance exigée
pour la conduite et mesurée  ’aide de P'essai
de chargement en frois points. Pour obtenir la
résistance prescrite, il suffit de diviser la charge
verticale estimée s’exergant sur la conduite par
le coefficient de I’assise. Plus ce coefficient est
élevé, moins Ia résistance a I’'écrasement sera
forte. Par exemple, ’assise de qualité inférieure
D ayant un faible coefficient convient pour une
conduite présentant une grande résistance &
I’écrasement selon I’essai de chargement en
trois points. Le concepteur peut donc choisir
une assise de qualité inférieure avec une
conduite trés résistante, ou I’inverse.



Tableau 3.2. Types et coefficients d’assise
selon 'OCPA (1986)

Type d’assise Coefficient d'cnrobage
A de 2,8 4 4,8%
B 1.9
C 1,5
b 1,1

>

* Sefon la quantité d’ammature du béton d’enrcbage ou
Feffet de voiite

Ces quatre types d’assise conviennent
également aux installations en remblai positif.
Par contre, pour les types B et C, on propose
deux autres types d’assise : une assise de faible
épaisseur & fondation fagonnée et une assise
avec enrobage jusqu’a hauteur de Paxe de la
conduite.

3.3.2 Conduites flexibles en PEHD, en PVC
et en téle d’acier ondulée

La stabilité et la capacité de transférer les
efforts, dans le cas de 1a conduite flexible, sont
déterminées par I’appui assuré par le remblai
placé de chaque c6té de celle-ci. Pour que la
conduite flexible se¢ comporte de fagon
satisfaisante, il faut apporter un soin particulier
4 la préparation de !’assise, 4 ’enrobage, au
remblayage et au compactage. Méme siun
compactage adéquat assure une bone
performance a long terme, la conduite flexible
risque d’étre déformée au-dela de la limite
admissible si le sol est trop tassé autour d’elle
{Uni-Bell, 1982; Howard, 1981). Il importe donc
de prévoir des inspections lors de la pose afin
de sassurer que le degré de compactage est

- approprié et que la déformation de la conduite
est contrdlée, de sorte que sa déflexion
demeure dans les limites prescrites. A la suite
d’un essai in sity sur une conduite en PVC a
paroi mince (110 mm, &/D =0.024), Zorn et Berg
{1990) ont constaté que la déformation due au
compactage était la principale cause de
déformation au moment du remblayage de la
tranchée. Ils n’ont toutefois pas indiqué
Pampleur de ces déformations. Kawabata et
Mhori (1995) ont observé la déflexion d’une
conduite en polyéthyléne lors de son
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installation - le sol était compacté 4 {"aide d’un
pilon de 80 kg - mais ils n’ont pas fait de
distinction entre la déflexion due au
compactage et celle causée par la charge de
terre. Sehn et Dumcan (1994) ont signalé un cas
de déflexion excessive d’une conduite en tdle
d’acier ondulée. La conduite (de 1 830 mmde
diamétre), enfouie & une profondeur de 5 m,
s”est déformée dans une proportion de 14 %
(par rapport 2 son diamétre nominal) au moment
de sa mise en place et elle a di étre remplacée.
On a attribué le probléme a 1a baisse importante
de I’appui latéral du silt, en raison des
vibrations. McGrath et Selig (1994), pour leur
part, ont signalé un cas de déflexion excessive,
vers le haut, d’une conduite flexible en
thermoplastique armé. La conduite (de 3 606G mm
de diamétre) s’est déformée plus que la limite
prescrite (3% en raison d’un compactage trop
intense du matériau de remblai 2 la hauteur du
rein, aspect qu’il faudrait surveiller davantage
lors des travaux.

La déflexion 4 long terme d’une conduite
flexible est contrdlée par la dureté du sol qui
Pentoure plutdt que par la résistance de la
conduite a Ia flexion (McGrath et coll., 1990).
Par exemple, les conduites en polyéthyiéne ou
en PVC peuvent se déformer au-dela de la limite
de 7.5 % {ASTMD 3034-93) si le remblain’est
pas suffisamment compacté (Lang et Howard,
1985; Howard, 1990). Lapréparationdela
région du rein est cruciale parce que I’zire de
contact de Passise et de la conduite est un
paramétre important au niveau de la déflexion
de la conduite (Spangler, 1973). Le choix du
matériau de remblai est également important
pour des considérations d’ordre écopomique.
Un sol pauvre a texture fine ne cofite pas cher a
Pachat mais son compactage est onéreux,
contrairement au compactage des sols a gros
grains qui, eux, coiitent cher (Selig, 1988). De
plus, I’emploi de matériaux de mauvaise qualité
commande d’utiliser des conduites plus rigides
(ou & paroi plus épaisse), qui coflitent plus cher.
Lanorme ASTM D 2321-89 présente des
méthodes détaillées de remblayage des
conduites en matériau thermoplastique
(polyéthyléne et PVC) et établit cing types



principanx de sols de remblayage. Ony indique
aussi la fagon d’utiliser ces sols dans chagque
zone de remblayage (se reporter au tableau 3.3},

Un des aspects a prendre en compte dans le
cas des conduites & paroi nervurée ou profilée
est le rapport entre la géométrie de la paroi de la
conduite et la granulométrie du remblai
(Sargand et coll., 1996). Nous avons constate
que le compactage autour d’une conduite peut
s’avérer déficient si I’espacement des nervures
ou des ondulations de la paroi de la conduite
correspond 4 Ia taille maximale des particules du
matériau de remblai. La zone de contact réelle
entre la conduite et Ie remblai était trés petite,
dans le cas en question. Ce défaut de
compactage a donné lieu 3 un taux élevé de
déformation initiale de la conduite, laquelle
s’est par la suite stabilisée lorsque le remblai
est devenu plus dense, 3 mesure que le
diamétre extérieur de la conduite s”étirait vers
Iextérieur.

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

Classe Description
1A granulats préparés : non denses, propres
B granulats préparés, traités, denses, propres
1 sols A gros grains, propres (GW, GP, SW, §P)
ou
sols & gros grains, propreté limite avec
fines (GW-GC, SP-SM)
41 sols A gros grains avec fines
(GM, GC, SM, SC)
VA sols 3 texture fine (inorganiques) (ML, CL)
IVB sols 4 texture fine (inorganiques) (MH, CH)

v sols organiques ou 2 forte teneur en
’ matiéres organigues (OL, OH, PT)

Pour les conduites en t6le d’acier ondulée,
nous avons relevé des recommandations
générales précisant, par exemple, de ne pas
utiliser de sols pauvres ou de bien compacter le
matériau de remblai. Par contre, on ne donne
aucun détail sur Ia configuration de

I’assise, 1’enrobage, le remblayage final et les
matériaux a utiliser (ASTM A 796-93; NCSPA,
1989; Wolf et Townsend, 1970).
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La qualité du remblai est cruciale, non
seulement pour la conduite mais aussi pour la
structure des surfaces adjacentes. Un
compactage inadéquat ou Futilisation de
matériaux de remblayage de piétre qualité peut
provoquer des affaissements trés prononcés
(Eugene, 1972; Cameron Advisory Service Ltd.,
1985; Johnson, 1992). A noter que la déflexion
marquée d’une conduite en matérian
thermoplastique de grand diamétre peut aussi
donner lieu 4 un affaissement excessifde la”
surface (Erdos, 1990). La limite de déflexion
prescrite pour les conduites en thermoplastique
sert non seulement a prévenir les désordres au
niveau de la conduite mais aussi & restreindre
I’affaissement de la surface. Nous n’avons
toutefols relevé ancune étude quantitative sur
les effets de la déflexion de grosses conduites
en thermoplastique sur la structure des
surfaces adjacentes.

Les principes généraux qui régissent les
opérations de remblayage s”appliquent 4 1a fois
aux installations en tranchée et remblai positif.
1i n’existe cependant aucun manuei ou guide
qui décrive les méthodes particuliéres de mise
en place de conduites en polyéthyléne dans
des remblais positifs. On trouve par contre
plusieurs méthodes de préparation de I’assise
dans des sols compressibles ou dans le roc
(ASTM A 796-93; NCSPA, 1989; Wolfet
Townsend, 1970). '

3.3.3 Utilisation de matériaux  faible
résistance contrdiée

On peut réduire les cotts du remblayage en
utilisant un matérizu 2 faible résistance
contrdlée (MFRC). Ce matérian, également
appelé remblai sans retrait, est un mélange de
ciment Portland, de granulats, d’eau et parfois
d’adjuvams (comité ACI, 1994). Sarésistance
nomipale normale est inférieure 4 0,4 MPa, ce
qui permet de rouvrir les tranchées pour des
réparations ou le remplacement des conduites.
Howard (1994a, 1994b) décrit une méthode de
remblayage qui convient aux conduites rigides
et aux conduites flexibles : elle consiste & metire
en place du remblai sans retrait dans la zone du
rein. Ciem et coll. {1994) signalent un cas ot ce



matériau a €t€ utilisé€ avec succés pour [’assise
d’une conduite de drainage en béton (de 380
mm a2 400 mm de diametre). Le remblai sans
retrait a permis de réduire les coiits de pose en
éliminant P’étape du compactage eten
autorisant I’excavation d’une tranchée étroite
(150 mm de plus que la largeur de la conduite).
11 faut cependant prendre certaines précautions
lorsqu’on utilise du matériau a faible résistance
contrdlée dans des régions froides, car sa
grande conductibilité thermique peut favoriser
le soulévement dii au gel et le gel de la conduite
(Rajani et coll., 1995). Un autre probléme Hé a
I"utilisation du remblai sans retrait est la
tendance du matériau a déloger la conduite par
flottaison, surtout si elle est faite d*un matériau
léger comme le plastique ou la tdle d’acier
ondulée. Pour éviter ce probléme, on doit mettre
en place le remblai en plusieurs étapes.

3.3.4 Comparaison de la conduite flexible et
de la cenduite en béton
La qualité de V’assise et de ’enrobage a des
effets importants sur les contraintes auxquelles
sont soumises les conduites flexibles et les
conduites en béton, ainsi que sur leur
déformation. Si elles ne sont pas
convenablement supporides par le sol qui les
entoure, les conduites flexibles ne peuvent
conserver leur stabilité structurale et leur
capacité de supporter les charges,
contrairement aux conduites en béton, qui sont
essentiellement congues pour supporter les
charges s’exercant sur elles. En outre, la
déformation elliptique uniforme d’une conduite
flexibie est Pélément crucial a prendre en
compte pour assurer le maintien de sa stabilité.
* Un remblayage minutieux et le contréle de la
qualité sont donc des conditions essentielles
pour I'instaliation de conduites flexibies, alors
que pour les conduites en béton, ces exigences
sont moins rigoureuses. S°il envisage d’utiliser
des conduites en béton, le concepteur peut
choisir un remblai de qualité inférieure et des
conduites & trés grande résistance, ou I'inverse,
afin de réaliser une installation économique
tout en assurant une performance adéquate de
Ia conduite et de la tranchée réaménagée. Ces
principes généraux régissant le remblayage

s’appliquent a 1a fois aux tranchées et aux
remblais positifs. Il n’existe cependant aucun
manuel ou guide décrivant les méthodes de
pose des conduites en polyéthyléne ou en PVC
dans des remblais positifs. Des instructions de
cette nafure seraient utiles, car on ignore si ie
compactage d’un matériau dans un remblai ne
présentant pas de parois verticales, comme
dans le cas d’une tranchée, doit s’effectuer
différemment. L'emploi d’un remblai sans retrait
peut réduire les cotits d’installation des
conduites flexibles et rigides. Cependant, le
délogement des conduites par flottaison peut
poser probléme dans le cas des conduites
flexibles, comme d’ailleurs le gel des conduites
dans les régions froides.

34 Recouvrement minimal avant
Putilisation d’un gros compacteur

Des essais et des analyses en chantier ont
moniré que 1’utilisation d’un gros compacteur
risque de provoquer des contraintes et des
déformations importantes dans les conduites
(Duncan et Seed, 1986; Kuraoka et Rajani,
1996). L’épaisseur du recouvrement de sol est le
paramétre le plus important au nivean de fa
charge imposée 4 la conduite. Les analyses par
éléments finis qu’ont effectuces Seed et
Duncan (1985) ont montré qu'un compacteur
produit beaucoup moins de pression lorsque Ia
couche de recouvrement est de 600 mm, par
comparaison avec une couche de 300 mm. Ces
travaux ont débouchs sur ’exigence d’une
couche de recouvrement minimale pour le
remblai initial. Par exemple, la norme ontarienne
OPSS 514 prescrit une épaisseur de
recouvrement minimal de 900 num pour tous les
types de conduites, qu’elles soient installées
dans des tranchées ou des remblais positifs.

L’épaisseur du recouvrement joue sur le degré
de compactage de la premiére couche de
matérian de remblai déposée sur la conduite, car
Paptitude 4 la compaction dépend de
I’épaisseur de cette couche. On recommande
que celle-ci soit de 300 mm d’épaisseur, tant
pour les conduites flexibles que pour les
canalisations rigides (norme de IOntario, 1995),
ce qui est conforme aux observations de



Fukuoka et coll. (1987). Si cette couche est plus
épaisse, elle se compactera mal si on utilise un
compacteur vibratoire manuel.

3.4.1 Conduites debéton

Lanorme de I’ ASCE recommande un
recouvrement minimat de 900 mm d’épaisseur
ou égal au diamétre de la conduite, si cette
derniére valeur est plus grande.

Pour un DE de 600 mm :

recouvrement minimal = le plus grand de
900 mm ou du DE
= 900 mm

Le recouvrement minimal recommandé est
conforme 4 la norme OPSS 514 et a été jugé
sécuritaire par suite d’un essai effectué in situ
par Pocher et coll,, (1976), lequel visait &
évaluer les fissures capillaires observées sur
des conduites qui avaient été fabriquées selon
fanorme ASTM C76 et qui avaient satisfait aux
essais de charge en usine et 2ux inspections.
On a supposé que les fissures étaient dues aux
vibrations lors du compactage. La conduite en
béton armé de 1 370 mm (54 po) a été soumise &
diverses charges de compactage vibratoire : on
a fait varier les matériaux de remblai, 1'épaisseur
de Ia couche et les méthodes et degrés de
compactage. On voulait vérifier si la conduite
pouvait se fendre sous I’effet du compactage
vibratoire. On a placé une couche de
recouvrement minimale de 300 rom, lors de
I’essai. On 5’est apercu que Pépaisseuar du

- recouvrement était Ie facteur premier
déterminant a charge dynamique exercée sur la
conduite. Les contrairités induites par la charge
dynamique pour un recouvrement de 300 ont
ét¢ de deux fois et demie plus fortes qu’avec
une couche de 900 mm. Cependant, aucune
fissure n’a été observée dans I'un ou antre
cas.

3.4.2 Conduites en PEHD, en PVC et en tole
d’acier ondulée

La couche de recouvrement minimale
recommandée pour les conduites en matérian

Pour une conduite de plastique de 600
mm de DE :
recouvrement mirimal = le plus grand de
900 mm ou du DE
= 900 mm (classes 11, IIT, IVA)
Pour une condutite en téle d’acier
onduiée de 600 mm de DE :
recowvrement minimal = 1200 mm

thermoplastique varie entre 600 tmm et 900 mm,
selon 1z classe de I’assise (se reporter an
tableau 3.3). Pour les conduites en t6le d’acier
ondulée, on recommande une couche de
recouvrement minimale de I 200 mm avant
IPutilisation d’équipement lourd au-dessus de la
conduite (Wolf et Townsend, 1970). La National
Corrugated Steel Pipe Association (NCSPA,
1989) recommande ung couche de
recouvrement minimale variant entre 700 mm et
1 400 mm, selon les ckarges par essieu
maximales de Péquipement de compactage etla
portée de Ia conduite.

Couche de recouvrement minimale
Hrmat)
pour une conduite en plastigue de 600
mmde DE :
le plus grand de 600 mm ou du DE
= 600 mm (classes 14, IB)
le plus grand de 900 mm ou du DE
=900 mm (classes I, IL)

Couche de recouvrement minimale
(H_. ....) pour une conduite en 16le
d’acier ondulée de 600 mm de DE :
= 1200mm

3.5 Autres paramétres intervenant lors
des fravaux

Lors des travaux, les conduites d’égout
peuvent étre exposées 4 des conditions
malsaines comme les charges d’impact, les
basses températures et le rayonnement
ultraviolet, Ces paramétres sont analysés
briévement ci-aprés.



3.5.1 Résistance aux chocs

Lors des travaux, les conduites doivent résister
aux charges normalement lies au transport,  ja
manutention et & Ia pose. Une conduite peut
éire exposée par exemple & des forces d’impact
imposées par la machinerie lourde ou par les
chutes d’objets durs.

L2 conduite en béton estrigide et résiste
normalement aux charges de manutention et
d’installation. La résistance dynamigue du
béton a la compression est plus élevée que sa
résistance statique (Freedman, 1985). Par
contre, une manipulation trop brusque peut
provoquer sa fissuration.

La conduite en téle d’acier ondulée devrait
normalement résister aux charges d’impact lides
2 la manutention et 4 installation (ASTM A
796-93). La résistance de ce type de conduite
face aux chocs est définie comme étant sa
résistance a la manutention et  I'installation, et
elle se mesure par rapport a sa flexibilité. Les
conduites congues et fabriquées conformément
4 la norme devraient présenter une résistance
adéquate aux chocs.

Le PVC a une faible résistance aux chocs :
0,026 Nm/mm ((0,5 livre-force-pi-po” ) selon Ia
norme ASTM D 256 (Titow, 1990). Une fusion
incompléte des matidres premigres de PVC au
cours de I’extrusion et la non-homogénéité de
la dispersion des adjuvants et de la charge ont
aussi des effets négatifs sur la résistance
mécanique de la conduite (Titow, 1990). Au
cours de Pextrusion, on peut porter la
résistance du PVC aux chocs 4 1,07 Nm/mm

. (20 livres-force-pi-po’! ) en mélangeant un agent
modifiant comine le polystyréne-butadiéne-

~ acrylonitrile aux matiéres premiéres de PVC
(Titow, 1990). Ces agents modifiants réduisent
par contre Ia résistance chimique de la conduite
en PVC et ils accroissent sa susceptibilité &
Poxydation et sa perméabilité

La résistance du PEHD aux chocs oscille entre
0,27 et 0,80 Nm/mm (de 5 & 15 livres-
force-pi-po™) (Vasile et Seymour, 1993), ce qui
est de 10 230 fois celle du PVC. En pratique,
cette résistance se traduit par des taux de
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rupture plutdt bas lors de la manutention et de
I'installation. Cependant, cette résistance peut
étre considérablement réduiteréduite, comme
dans le cas du PVC, en raison de ’oxydation
due au soleil ou réduite, comme dans le cas du
PVC, enraison de I’oxydation due aux rayons
solaires ou de la surchauffe au moment de
I"extrusion (More et coll., 1988).

3.5.2 Effetdelatempérature

Les instructions et les manuels d’installation et
de conception des conduites de béton
n’abordent pas les effets de la température sur
la résistance. Toutefois, on sait que la
résistance du béton normal 4 la compression et
4 1a traction augmente substantiellement (50 %
et plus) lorsque la température ambiante tombe
2-20 ou-30 °C (Freedman, 1995; Lee et coll,,
1939; Miura, 1989).

La résistance du béton aux chocs augmente
lorsque les températures sont sous 0 °C. Ona
soumis des poutres en béton, armé ou non, &
des essais de flexion (chute d’un poids) et des
barres d’armature & des essais Charpy (essais
de choc sur éprouvette avec entaille en V)
(Kivekas et Korhonen, 1986). La résistance aux
chocs des pouires en béton non armé, a 40 °C,
aaugmenté de 100 % par rapport a celle
mesurée & 20 °C. Par contre, le bétop armén’a
pas moniré d’accroissement marqué de sa
résistance aux chocs aux basses températures
(-40 °C), en raison de sa malléabilité attribuable
a Facier d’armature. On a donc conclu qu’une
conduite en béton armé ne devrait pas
présenter de rupture fragile sous des charges
d’impact.

Larésistance du PVC aux chocs diminue a
mesure que la température baisse (AWWA
M23). Au point de congélation (0 °C), elle n’est
plus que de 70 2 80 % de celle mesurée 423 °C.,
De 23 °C 4 16 °C, larésistance et le module
d’élasticité augmentent (AWWA M23, 1980).
Bien que Ia température minimale recommandée
pour Pinstallation des conduites en PVC soit
-18 °C (PP, 1990), il faut prendre des
précautions spéciales lorsque les températures
sont sous zéro. Le polyéthyléne, quant 3 Iui,



résiste assez bien aux charges d’impact lorsque
les températures sont sous zéro (PP1, 1993). La
température minimale recommandée pour la
pose des conduites en polyéthyléne est -34 °C
(PPI, 1990). La température de référence pour le
calcul de fa résistance et du module d’élasticité
est23 °C.

Larésistance du métal aux chocs décroit
suivant la température (Hertzberg, 1989) mais
aucun manuel ou guide ne traite des effets des
basses températures sur la résistance aux chocs
des conduites en tdle d’acier ondulée.

3.4.3 Effetdu rayonnement ultraviolet
Lorsqu’elles sont longuemnent exposées aux
rayons ultraviolets (U.V.), les conduites en
plastique peuvent subir des dommages
superficiels (dégradation due aux U.V. ou
photo-oxydation), comme c’est le cas des
extrémités des ponceaux. La dégradation due
aux U.V. peut se manifester par une
décoloration, une légére augmentation de la
résistance 2 Ia traction et du module
d’élasticité, et une baisse de la résistance aux
chocs. En conséquence, on devrait exposer le
moins longtemps possible les conduites aux
rayons du soleil. On peut éviter les effets de 1a
dégradation due aux U.V. en utilisant des
agents stabilisants et des colorants. L’hotel
Cherry Plaza, d’Orlando (Floride), a €t¢ le lieu
d’une démonstration de la performance d’un
PVC correctement composé. La conduite en
PVC du systéme de conditionnement de I’ air,
installée sur le toit, ne montrait aucun signe de
détérioration méme aprés avoir &€ exposée
pendant plus de 20 000 heures aux rayons du

- soleil (PP, 1973). Walker (1981} fait état d’une
étude de deux ans concernant les effets du
rayounement U, V. sur les propriétés
mécaniques de conduites en PVC. Cette étude a
montré que la résistance a la traction et le
module d’élasticité n’avaient presque pas
changé aprés une exposition de 24 mois an
soleil. La résistance aux chocs, cependant, avait
décliné de 20,3 %. On a signalé également une
baisse de 3,7 % de 1a résistance anx chocs
aprés une période d’exposition de deux mois au
soleil. Walker soutient que méme diminuée, la

Tésistance aux chocs des conduites en PVC
demeure plus élevée que celle des auires
produits utilisés couramment pour les
conduites d’égout. Il n’a toutefois pas précisé
quels étaient ces autres produits.

La surface du polyéthyléne craint ’action
oxydante des rayons du soleil. Mais cette
dégradation n’est pas provoquée par e
polyéthyiéne lui-méme mais plutdt par les
additifs, les impuretés métalliques et les
matériaux de charge (Vasile et Seymour, 1993).
L’emploi d’agents stabilisants, dont 1’efficacité
varie grandement d’un produit & I’autre, peut
protéger le polyéthyléne pendant prés de

12 meis contre les rayons du soleil (Moore et
coll., 1988).

Aucun cas de dégradation due au U.V. n’a été
rapporté pour les conduites en béton et en tble
d’acier ondulée. On croit que Ieffet des U.V. sur
ces matériaux est négligeable.

3.6 Réouverture des tranchées

L’incidence des nouvelles excavations sur les
services publics enfouis est un fait reconnu par
plusieurs (Bert et coll., 1974). Lapose de
nouvelles canalisations souterraines de
services publics a une incidence plus forte sur
fes conduites flexibles que sur les conduites
rigides déja en place 4 cause du mécanisme de
transfert des charges des conduites flexibles.
Une fois dégagée, la conduite flexible doit étre
remblayée et le matériau de remblai compacté
avec le méme soin que lors de Ia pose initiale
afin d’en restaurer la stabilité et de rétablir le
transfert des charges entre la conduite et le sol
(Nesbeitt, 1978). A cause de la perte du support
latéral, I’excavation partielle et I’exposition
d’une conduite flexible causereront
probablement une déformation {rés prononcee
et pourraient méme provoquer son
affaissement. On a observé, en France, une
déflexion localisée de 1’ordre de 20 % d’une
conduite d*égout en PVC a cit€ de laquelle
avait été posée une nouvelle conduite (Alferink
etcoll., 1995). Comme le font remarquer Moser
et Kellogg (1993), Ia localisation d une conduite
en plastique enfouie n’est pas la seule



difficuité ; il faut aussi veiller 4 ne pas
Iendommager lors de Popération de
localisation. Alferink et col. (1995) ont
également éprouvé des difficultés a localiser
des conduites en PVC enfouies lors de leur
étude sur la performance qui a ét¢ menée dans
plusieurs pays d’Europe.

Par contre, les conduites rigides enfouies, par
exemple celles en béton, sont moins sensibles
aux effets de 1a réouverture des tranchées et du
remblayage a cause de leur résistance
intrinséque. Selon I’endroit, le dégagement

partie] d’une conduite en béton ne provoque
habituellement pas de désordres importants. Le
remblayage de la tranchée n’est pas aussi
délicat que dans le cas d’une conduite flexible.

3.7 Résumé des méthodes
d’installation

La pose des conduites dans une tranchée
consiste a creuser, a préparer I’assise, a mettre
en place les conduites, & les joindre et &
remblayer la ranchée. La pose dans un rembiai
positif s¢ fait de fagon semblable, sauf qu’il

Tableau 3.4. Paramétres de pose de divers types de conduites

Paramétre Conduite rigide (béton)

Conduite flexible

Largeur de tranchée  La plus étroite possible.
La charge du sol augmente avec
fa largeur de ia tranchée
Jusqu’a ce que la largeur de
transition soit atteinte. Aire
de travail minimale.

Joints Joints 4 embouts méle et femelle
avec garnitures d'étanchéité.
Plus grand nombre de joints &
cause de ta faible longueur des

sections.
Recouvrement 900 mm avant P'utilisation d’un
minimal gros compacteur. Dommages
dus ‘au compactage non visibles.
Opérations Matérie! et main-d’oeuvre

supplémentaires pour manipuler
Ies lourdes sections de
conduites. Compactage moins

intensif.
- Effet de la Accroissement de la résistance
température lorsque ia température se situe

entre -20 °C et -30 °C.
Accroissement de a résistance
aux chocs aux basses

températures.
Dégradation Dégradation négligeable.
due amx U.V.
Réexcavation Craint peu la réexcavation et

le remblayage subséquent.
Sclor ’emplacement, une
exposition particlle ne cause
habituellement pas de
dommages importants.

1a charge du sol n’anpmente pas avec la largeur au-dela des
limites du prisme. Largeur suffisante requise pour un
compactage minutieyx,

Conduite en plastique : Joint en &lastomére ou adhésif &
solvant organique. Coupe facile 2 la fongueur désirée. Peu de
joints.

CTAQ : Bandes raccords en acier avec garaiture en
néopréne ou pate asphaltique. Soudage.

Conduite de plastique: 900 mm avant I'utilisation d’un
gros compacteur, Déflexion trés prononcée possible si
surcompactage.

CTAQ : Recouvrement minimal de 700 mm 2 1400 mm.

Inspection sur place requise. Compactage intensif requis.
Manipulation et transport faciiités.

PEHD : Température minimale de pose de -394 °C.
Reésistance aux chocs non altérée par les basses
températures.

PVC : Température minimale de pose de - 18 °C.
Résistance atx chocs réduite de 30 % lorsque la
température passe de 23°C 2 0 °C.

Conduite de plastique : Vulnérable aux U.V. par suite
d’une longue exposition.

Une fois la conduite exposée, le remblayage et le
compactage doivent étre minutieux, conformément aux
spécifications d’origine, pour en rétablir la résistance.
L’excavation particlle et Pexposition risquent de provoquer
une déformation excessive,




peut &tre nécessaire d’excaver seulement un
peu pour améliorer le support assuré par
I’assise. Il importe de bien concevoir et planifier

“la pose car elle aura une incidence directe sur
les cotits de construction et la performance des
conduites. Sur le chantier, les conduites
peuvent également étre exposées, avant leur
pose définitive, & des conditions malsaines
comme les basses températures, les charges
d’impact et le rayormement ultraviolet. Le
tableau 3.4 résume les méthodes d’installation
des différents types de conduite.

4  Caractéristiques de
résistance et de sensibilité

Les conduites des réseaux sanitaires ont
habituellement une durée de vie sans entretien
comparativement longue. Toutefois, cette durée
dépend de nombreux facteurs. On a observé
des défaillances qui étaient provoquées par des
attaques physiques, chimiques,
électrochimiques et bactériennes, tant &
I’intérieur — provenant des eaux usées — qu’a
I’extérieur — provenant du sol dans lequel elles
étaient enfouies (Rossouw, 1979, Stutterheim,
1962). La source des produits chimiques
contenus dans les eaux d’égout varie selon

qu’il s’agit d’eaux industrielles ou domestiques.

Dans les égouts domestiques, les conduites
peuvent étre exposées aux produits et
processus chimiques suivants :

+  hydrogéne sulfuré (H,S)
+  acide sulfurique (H,SO,)
+ ions chlorure
~+ ions sulfate

» lixiviation de chaux
»  carbonatation.

Dans les égouts industriels, les conduites
peuvent étre exposées aux produits suivants :

+  acides

» alcalis

< produits chimiques organiques comme les
aromates et les hydrocarbures

»  déchets industriels.

y.

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

«  jons chlorure

+  acides dilués

= produits chimiques du sol
«  bactéries biocorrosives.

La résistance aux attaques physiques,
chimiques et d’autre nature varie selon les
caractéristiques du matérian employé. Par
exemple, 1a conduite en téle d"acier ondulée est
sujette & la corrosion si elle n’est pas protégée,
tandis que la conduite en béton peut subir de
graves détériorations provoquées par les
sulfates. Le tube de plastique, quant a lui,
risque de se détériorer lorsqu’il est exposeé a
certains solvants. Nous examinons ici les effets
de ces aftaques sur la durabilité des différents
types de conduite.

41 Sensibilité des conduites en béton
aux attaques chimiques

Le béton est constitué de guatre éléments
principaux : ciment Portland, eau, sable et
granulats grossiers. Les deux premiers se
combinent chimiquement et donment un
mélange gélatineux d’hydrates complexes, qui
non seulement lie les particules de sable et les
granulats mais confére au produit son
étanchéité a I’eau et son caractére alcalin €levé
(Ramachadran et Feldman, 1984). Les conduites
en béton et en béton armé se sont bien
comportées dans toutes sortes de conditions.
Elles sont résistantes aux liquides et aux
conditions du sol. Mais étant donn€ la nature
méme du béton, les attaques chimiques et
biochimiques ont entrainé bien des ruptures de
conduites d'égout en béton (Stutterheim et Van
Aardi, 1953).

Les eaux usées domestiques et industrielles
contiennent une grande quantité de produits
chimiques agressifs qui risquent de provoquer
la corrosion des conduites en béion armé. Par
exemple, des acides inorganiques et organiques
peuvent étre présents dans les effluents ou
dans le sous-sol d’un terrain industriel, ou ils
peuvent se former au-dessos de la ligne d’ean,



dans Ies égouts, 4 cause de I’activité
bactérienne a deux phases (Parker, 1951;
Ramaswamy et Jain, 1984). Des ions sulfate et
d’autres produits chimiques gue peut contenir
le sol risquent de provoquer la corrosion
chimique des parois externes des conduites en
béton. En général, Ies attaques chimiques se
distinguent par les types de réactions
corrosives qu’elles provoquent :

«  attaque par des ions sulfate
+  lixiviation
<  attaque par des acides.

4.1.1 Attague des ions sulfate

Les sols contiennent des ions sulfate, tels que
le sulfate de sodizm, le sulfate de calcium et le
sulfate de magnésium. Les attaques de sulfate
se produisent habituellement 4 la surface de la
paroi extérieure des conduites, lorsque celles-ci
ont ét¢ enfouies dans des sols contenant de
fortes concentrations d’ions sulfate (Burnett,
1974). Comme les sulfates sont dissous et
transportés par les eaux souterraines dans le
sol, leur attaque des ouvrages en béton se
produit uniquement lorsque e niveau des eaux
souierraines s'éléve au-dessus du radier des
conduites (CG&S, 1996).

Les processus physico-chimiques d’une
attaque de sulfates sur une conduite en béton
se remargquent d’abord 2 a couleur blanchétre
que prend la surface du béton. Les dommages
naissent aux bords et s’accompagnent par la
suite d’une fissuration et d*un écaillage
progressifs, lesquels finissent par rendre le
béton friable ou le ramollir. Dans certams cas, il

. se produit une baisse importante de la

résistance aux charges de la conduite, qui finit
par se rompre. La perte de résistance est
habituellement attribuable 4 la réduction de la
capacité d’adhérence du principal produit
d’hydratation du béton, le gel C-8-H (hydrates
de silicate de calcium). La fissuration et

I’ écaillage sont habituellement liés 4 une
expansion causée par les réactions entre les
sulfates et les aluminates présents dans le
ciment (Mehta, 1986, 1989, 1994; Reading, 1982;
Gollop et Taylor, 1992; Min et Mingshu, 1994;

Wang, 1994). Notre but n’est pas de décrire en
détail les processus physiques et chimiques qui
se produisent lors d*une attague de sulfates.
Par contre, on convient habitiellement que les
mécanismes sous-jacents de ce type d’attaque
font intervenir des réactions entre les hydrates
d’aluminate et les suifates, qui provoquent
Pexpansion et éventuellement la désintégration
totale de la matrice de béton (Mehta, 1986, 1989,
1994; Matti et Al-Adeed, 1985).

Les attaques des sulfates peuvent également
&tre amorcées par les eaux usées industrielies et
domestiques mais il s’agit la plupart du temps
d’une corrosion par Pacide sulfurique due 2
Pactivité bactérienne dans les égouts, comme
nous le verrons plus loin.

4.1.2 Lixziviation

Les oxydes alcalins, K,O, Na, O, chaux libre et
Ca(OH), peuvent étre libérés par les
constituants du béton. Le gel C-S-Ha
également tendance & s’échapper. La lixiviation
des constituants du béton, surtout le Ca(OH),,
accroft la porosité de la matrice de béton (Ballim
et Alexander, 1991). H en résulte une baisse de
résistance du béton (Biczok, 1967) et
I’accélération du dégagement d’antres produits
chimiques dangereux comme les sulfates et les
ions chlorure.

La chimie des eaux usées et des eaux
souterraines entourant la conduite de béton
influe sur le degré de lixiviation du béton. La
lixiviation augmente & mesure que le pH des
eaux usées et de ’eau souterraine baisse. Cette
baisse du pH des eaux usées et de 'eau
souterraine est particuliérement importante
lorsque des bicarbonates sont libérés du fait de
la dissolution du CO, ou de la décomposition
de matiéres végétales. Des études indiguent
qu’une concentration de 20 mg/L. ou plus de
dioxyde de carbone dans I’ean souterraine
suffit & provoquer une détérioration importante
du béton par lixiviation (Biczok, 1967).La
vitesse d’écoulement des eaux usées et de 'eau
souterraine est un autre facteur qui influe sur la
lixiviation. Un écoulement rapide et copstantde
P’ean favorise la lixiviation continuelle do



Ca(OH),, donnant lieu 4 des attaques a 1acide
sulfurique dues aux bactéries ainsi qu’a la
corrosion de ’armature du béton.

4.1.3 Corrosion par kes acides

La corrosion sous 1’effet des acides est le
probléme le plus préoccupant en ce qui a trait
aux conduites d’égout en béton. Elle attaque
surtout la partie des parois internes qui se
trouve au-dessus du niveau d’écoulemens de la
conduite et est due & la nature des eaux usées.

1.2 corrosion interne d’une conduite d’égout
sanitaire est attribuable 3 deux causes
principales. 11 y a d’abord les attaques des
acides contenus dans les effluents industriels a
faible pH qui se déversent directement dans fe
réseau d’égout. Ces eaux usées transportent
des acides organiques tels que P'acide
carbonique et ’acide acétique, ainsi que des
acides inorganiques, notamment les acides
sulfurique, nitrique et chlorhydrique, des
composés d’ammonium et des phénols. L’ autre
cause est la corrosion & I’acide sulfurique
provoquée par les bactéries acrobies (Milde et
coll., 1988; Sand et coll., 1994; Kienow et Allen,
1993; Meyer et Ledbetter, 1970; Parker, 1951;
Hawthorn, 1970). Nous analysons plus en
détail, wn peu plus loin, ces types de cotrosion.

1’acide sulfurique réagit avec tout ciment dont
1a cimentation est assurée par les silicates de
calcium et les aluminates (Perkins, 1979, 1981).11
semble que les constituants (hydratés et non
hydratés) du ciment Portland soient dissous
par I"acide sulfurique, laissant une masse
péteuse constituée principalement de sulfates

_ de calcium, d’alumine, de fer et de sitice libre.
L’acide sulfurique dilué réagit comme suit avec
Ie béton de ciment Portland (Perkins, 1979,
1981; Meyer et Ledbetter, 1970) : les granulats
siliciferes, qui sont le type le plus utilisé, sont
les moins touchés par ’acide sulfurique, alors
que les granulats comme le calcaire cu la
dolomite sont attaqués par ce produit. Ce
dernier type de granulat réagit avec I’acide
sulfurique en produisant des composés comme
Ies sulfates de calcium et de magnésium, les

silicates de calcium hydraté, les aluminates et
les ferrates, qui sont ensuite fractionnés et
forment divers sulfates de calcium, d’aluminium
et de fer, ainsi que de la silice amorphe, dans le
c¢as des hydrates de silicate de calcium.
L’hydroxyde de calcium, les aluminates de
calcium et les particules de ciment non hydraté
se fractionnent sous I’action de 1"acide
sulfurique et donnent des sulfates.
L’hydroxyde de calcium réagit avec I’acide et
donne du gypse (CaSO,2H,0). Le gypse réagit
avec des aluminates de calcium hydraté et
donne de 1’ettringite dont le volume est plus
grand que les matiéres dont elle provient. Cet
accroissement de volume peut provoquer
I’expansion du béton, I"apparition de
craquelures et sa détérioration. C’est ce qu’on
appelle une aftaque par les sulfates.

42 Corrosion électrochimique de
lacier :

La corrosion de I’acier est parfois accélérée
sous I’effet d’un grand nombre de produits
chimiques agressifs comme les ions chlorure,
les acides inorganiques ou les milieux 3 faible
pH et 4 forte humidité. Dans la partie qui suit,
nous abordons quelques-unes des principales
causes de la corrosion des cages d’acier
formant ’armature du béton armé, ainsi que des
conduites en tle d’acier ondulée. Ce sont :

- les attaques par les ions chiorure;
+ la baisse du pH;
* les attaques par les acides.

La corrosion de I’acier est un processus
électrochimique au cours duquel le fer s’oxyde
et donne de 1’oxyde de fer ou des ions ferreux
ou ferriques, selon le pH du milieu. Au cours de
cette réaction (réaction anodique), le fer
métallique libére des €lectrons, qui se
consument lors de la réduction de I’oxygéne ou
de la transformation de "hydrogéne
{Rosenberg et coll., 1989).



Par exemple, dans un milien acide, I"acier se
dissout :

Réaction

anodique : Fe=—Fe*+2e¢ @n
Réaction ,

cathodique : 2H"+2e===H, 4n.

Dans un mikieu alcalin, une couche d’oxyde se
forme sur Pacier :

Réaction
anodique : -
Réaction
cathodique : O,+2HO+4e==40H (“4)

Fe+2 OH ===Fe(OH), +2¢ (43)

La dissolution de P'acier est importante dans
une solution acide mais elle peut étre stabilisée
en solution alcaline & cause de la couche
d’oxyde qui se forme a la surface du métal.
Mais cette couche protectrice peut se
fractionner en présence d’ions trés actifs
comme les ions chlorure et lorsque e pH est
inférieur 4 8. 1" armature du béton armé est
protégée par une Epaisseur de béton qui non
seulement agit comme une barriére physique
empéchant les produits chimiques agressifs de
§’attaquer a I’acier mais crée aussi un milien
hautement alcalin qui combat la corrosion des
cages d’acier. Les conduites d’égout en tble
d’acier nu sont donc plus exposées aux
attaques des produits chimiques agressifs.
Gréce aux enduits protecteurs appliqués sur la
surface de I"acier, Ies conduites en tble d’acier
ondulée présentent une meilieure résistance 4 la
corrosion gue si les toles étaient nues. La
durabilité des enduits influe considérablement
- sur la performance de ces conduites. Par
exemple, les enduits métalliques sacrificiels se
comportent trés différemment des enduits
époxydes, dans un milien acide.

4.2.1 Attaque par les chlorures

On sait pertinemment que les ions chlorure sont
les ions les plus agressifs et qu’ils peuvent
provoquer une corrosion importante de 1’acier
(Cady, 1577; Rosenberg, 1989; Slater, 1983;
Cady et Weyers, 1983), Ceux-ci viennent en
contact avec les conduites d*égout lorsqu’ils
sont transportés par :

»  les eaux usées industrielles et

domestiques;
*  les eaux souterraines;
+  lesol

Dans un milieu dont le pH est supérieur 4 8, on
croit que les ions chlorure réagissent avec la
couche d’oxyde hydraté, rivalisant avec les
ions OH. Les réactions qui ont lieu s’écrivent
comme suit :

[Fe(OH), ] +2Cl == [FeCL] + 20H @5
puis :

[FeCL]+20H =—[Fe(OH),] +2Ct (46a)
ou

[FeCL]+2H,0—[Fe(OH),]+2HCI  {46b)

L’ion chlorure détruit fa couche d’oxyde
ferrique et forme un composé extrémement
soluble dans I’ean, FeCL, qui suinte 4 la surface
de I’acier et réagit avec toute molécule de OH
ou de H,O pour donner Ie produit de la
corrosion, Fe (OH),. La consommation d’ions
chlorure au cours de la réaction deécrite par
Péquation 4.5 est compensée par la libération
d’ions chlorure (équation 4.6a ou 4.6b); la
présence d’ions favorise la désintégration de la
couche d’oxyde par un procédé de réaction en
boucle. Le produit de I’équation 4.5, FeCl,,
accélére la désintégration 3 cause de sa grande
solubilité et de la réduction localisée du pH. Il
en résulte une accélération de la dissolution de
Facier (Gu et coll., 1994). Les conduites en acier
nu des réseaux d’égout ne sont donc pas
durables 4 moins d’étre recouvertes d*un
enduit protecteur. La conduite en béton armé
est sujette, jusqu’a un certain degré, a
I’infiltration du chlore présent dans le milien
environnant. Le chlore pénétre dans le béton
par une combinaison des phénoménes de
convection, de diffusion et de tension
capillaire. La convection n’existe que s’ilya
une différence de pression hydrostatique. La
diffusion est le principal mécanisme & I oeuvre
forsque Ie béton est saturé et que les



concentrations de chlore varient. Toutefois,
étant donné 1’alcalinité du béton, 'acier
d’armature est proté€gé par la couche d’oxyde
passif (probablement g-Fe,O,). La forte
résistance ohmique de cette couche limite la
corrosion a environ 0,001 mm/a (Conway, 1965).
Les ions chlorure peuvent disloguer Ia couche
de protection. I s’ensuit la corrosion de "acier
d’armature, le fendillement et ’écaillage du
béton engendrés par une augttentation
sextuple de son volume 4 mesure que les
oxydes ferriques atteignent des stades
d’oxydation plus élevés (oxydes ferriques
hydratés) (Rosenberg et coll,, 1989).

4.2.2 Réduction dupH

Selon le diagramme de Pourbaix, qui est une
courbe de fa valeur du pH en fonction du
potentiel électrique, et laquelle démontre la
corrosion d’un métal 3 mesure que son
potentie] éelctrigue et son pH changent, Pacier
est protégé par sa couche d’oxyde lorsque son
pH est plus grand que 9, en ’absence d’ions
agressifs (Pourbaix, 1966). La couche d’oxyde
devient instable lorsque le pH est inférieur 4 8.
Dans un milieu acide (pH = | 4 3), Pacier est
soumis 3 une dissolution généralisée, Par
conséquent, tout produit chimique présent
dans les eaux usées ou le sol qui cause une
réduction du pH de la conduite provoque
d’importants dommages de corrosion.

4.2.3 Attaquede Pacier par les acides

Des acides peuvent étre présents dans I’eau
souterraine, dans les effluents des
canalisations ou produits par activité
bactérienne. L’acier des conduites est sensible
aux attaques des acides. Une dissolution
importante du fer peut survenir méme sila
solution acide est trés diluge. C’est pourquoi
on ne recommande pas ["emploi de conduites
en acier nu pour les réseaux d’égout, 4 moins
que Pacier soit recouvert d’un enduit de
polyméres, de plastique, de mastic de bitume ou
d’autres enduits organiques (Pyskadlo, 1989).

4.3 Résistance du PVC aux produits
chimiques

On considére que la résistance du PVC non
modifié aux produits chimiques est élevée,
comme I’a montré un essai d’immersion de trois
heures dans une solution 4 70 % d’acide
sulfurique; les propriétés mécaniques du PVC
n’ ont pas été sensiblement altérées (Uni-Belli,
1982). L acide sulfurique est couramment
présent dans les réseaux d’égout sanitaire,
comme nous I’avons mentionné précédemment.
Aprés avoir plongé dans une solution d’acide
sulfurique, pendant deux ans, des €chantillons
de conduites d’égout de petit diameétre en PVC
présentant une déflexion permanente de 5 %,
on n’a observé que des effets minimes sur leur
rigidité (Sharffet DelloRusso, 1994). Par contre,
une exposition prolongée i de faibles
concentrations de cet acide a donné lieu 4 une
décoloration en surface du matériau (Alferink et
coll,, 1993), dénotant sa dégradation (Titow,
1990). On n’a pas encore déterminé les effets
combinés d’une exposition aux produits
chimiques et de 1’activité mécanique sur les
propri€tés mécaniques du PVC aprés 50 ans. 11
s€ peut que certains solvants comme les
hydrocarbures aromatiques ou chlorés, les
cetones et les esters attaquent le PVC. Ces
solvants Je font gonfler ou le dissolvent. It
n’est pas rare que des produits chimiques
organiques comme les produits de nettoyage 2
sec et les pesticides s”infiltrent & fravers le PVC
(Berens, 1985; Pfau, 1985; Crum, 1985). Ona
signalé un cas d’infiltration de produits
dégraissants a travers une conduite de PVC
(AWWA Mainstream, 1984). Les mélanges de
PVC sont un peu moins résistants aux solvants
que le PVC non modifié (Titow, 1990). La
présence &’impuretés métalliques et de
matériaux de charge peut également réduire leur
résistance aux produits chimiques (Owen,
1984).

4.4 Reésistance du PEHD aux agents
chimigues

Le PEHD est plus cristallin et plus résistant
chimiquement que le polyéthyléne de faible



densité (Trotignon et coll., 1985), et il présente
une bonne résistance a une vaste gamme de
produits chimiques. Le polyéthyléne est par
contre altéré par ’acide sulfurique {Mercier et
Maréchal, 1993), un oxydant produit en faible
concentration par les bactéries aérobies, On
peut s’attendre qu’une exposition prolongée a
de faibles concentrations d’acide sulfurique
altére les conduites en polyéthyléne,
notamment celles de PEHD, surtout en
présence de contraintes mécaniques. Une
déformation de Pordre de 5% & 12 Yo pet a elle
seule provoquer une dégradation mécanique
rapide (Vasile et Seymour, 1993). L'immersion de
PEHD dans une solution saline peut favoriser
son oxydation (Henry et Garton, 1989), ce qui
porie a croire que les fondants chimiques
utilisés pour déglacer les routes peuvent 4 Ia
longue altérer la performance des conduites de
PEHD enfouies, une fois que le sel amigré a
travers la couche de terre végétale.

En plus d’étre un hydrocarbure, le PEHD est un
polymére apolaire, ce qui le rend vulnérable aux
attaques des solvants apolaires comme les
alcools, les détergents, les halogénes et les
aromates (PPI, 1993), ainsi que des produits
chimiques comme les produits pétroliers et
I’essence. Ces solvants font gonfler le PEHD
ou s’infiltrent & travers la paroi de la conduite
(Selleck et Marinas, 1991; Lee, 1986;
Veenendaal et Dibbetts, 1981; Holsen et coll.,
19913, 1991b). L’infiltration des solvants peut
se produire en une journée ou s’étendre sur
plusieurs semaines, selon la nature du produit,
sa concentration, le type de sol et la qualiié du
matériau dont est faite ia conduite. Dans
" certaines conditions de température et de
contraintes et en présence de produits
chimiques donnés, le polyéthyléne peut se
fendiller plus rapidement que s’il n’était pas
€xposé a ces produits, les températures et les
contraintes étant les mémes. Ce phénomeéne est
appelé « craquelure sous I"effet de contraintes
et/ou de I’environnement ». Les fissures
grandissent Jentement et se propagent en tous
sens avec le temps. Les substances apolaires

mentionnees plas haut sont des agents qui
favorisent le fendillement du polyéthyléne sous
contraintes (PP1, 1993). En outre, il estrisqué
d’installer des conduites en polyéthyléne dans
un terrain contaminé par les hydrocarbures 2
cause du danger de fendillement sous
contraintes (Beech, 1994).

45 Deétérioration hiologique

La détérioration biologique désigne la
désintégration d’un matériau favorisée par ia
présence de bactéries. On sait qu'un grand
nombre de types de bactéries folsonnent 4
Iintérieur d’une conduite d’égout. Nous
examinons brizvement ici les effets de certains
types de bactéries sur les types de conduite
considérés dans notre étude.

4.5.1 Conduites en béton et en téle d’acier
ondulée

Un bon nombre d’ouvrages parlent de la
détérioration du béton due a la corrosion
engendrée par les bactéries, car ce type de
désordre a une forte incidence sur la durée de
vie utile des conduites d’égout ¢n béton
(Patenaude, 1982; Kobrin, 1976; Sallal et coll.,
1984; Kikuchj et coll., 1995; Mori et coll,, 1991,
1992; Cho et Mori, 1993). On connait mal le
mécanisme de la corrosion due aux bactéries.
On commait par contre les problémes qu’elle
occasionne (Kobrin, 1976) :

»  production d’acides — p. ex. les acides
sulfurique, formique et acétique;

»  destruction des enduits protecteurs;

+  formation de piles de corrosion — p. ex. les
piles d’aération différenticle (oxygéne) et
les concenirations d’ions;

- production d’acide sulfhydrique (H,S);

«  concentration d’anions et de cations;

»  oxydation du métal due aux ions.

Les bactéries favorisant la corrosion des
réseaux d’égout appartiennent en général aux
trois groupes suivants (Kobrin, 1976) :



Les bactéries Sans doute la catégorie de
réductrices bactéries a pouvoir de
desulfate corrosion la plus connue.
Elies réduisent les sulfates
en acide sulthydrique.

Les bactéries  Ces bactéries oxydent les
productrices composés de sulfure, qui
d’acides  se transforment en acide
sulfurique.

Les bactéries Ceite catégorie comprend
concentrant/ entre autres les bactéries
oxydantles oxydantleferetle
ions de métal manganése. Elles
emmagasinent I’énergie en
oxydant le métal, p. ex.
Pacier.

Les sulfobactériales sont capables de réduire
les sulfates contenus dans les eaux usées et de
produire de I"acide sulfhydrique comme
sous-produit. Ce sont des bactéries anaérobies.
Un autre groupe de bactéries, Thiobacillus sp.,
transforment par oxydation le sulfure réduit en
acide sulfurique, qui détruit le béton (Kienow et
Allen, 1993; Meyer et Ledbetter, 1970; Parker
1951; Hawthorn, 1970; Sand et coll., 1984). Ces
bactéries se trouvent également dans les
réseaux d’égout. Certaines conditions doivent
exister pour que les sulfobactériales puissent
s’établir 4 la surface du béton et entamer le
processus de corrosion. I faut um degré
d’humidité suffisant pour qu’elles ne séchent
pas. Il doit v avoir aussi un apport adéquat
d’acide sulthydrique, de dioxyde de carbone,
de composés d’azote et d’oxygene.

Formation du H,S daps les égouts. Le H S est
produit biologiguement dans les égouts a partir
de composés biologiques contenant du sulfure
organique provenant de ’hydrolyse de
protéines ou de la dégradation de savons, de la
cellulose, de 1’amidon, etc. Ce processus se
produit dans des conditions d’anaérobie, avec
un grand nombre d’espéces de sulfobactériales
-présentes dans les eaux usées (Parker, 1951).

Fixation du H,S et sa transformation sur les
parois des conduites de béton. L'étape
suivante du processus de corrosion est la
fixation du H,S contenu dans I’air du réseau
d’égout sur la partie des parois des conduites
qui se trouve au-dessus de la ligne des eaux
usées, et sa transformation en acide
sulfurique. Voici une description du processus
: les parois des nouvelles conduites d’égout
en béton, dont le pH est de 11 4 3 et qui sont
exposées 4 1’atmosphére du réseau d’égout
contenant de Pacide sulfhydrique subissent
une modification chimiqueen deux étapes. La
carbonatation normale abaisse le pH des
parois 4 8,4. Le pH est abaissé de nouveau a
7,5 par suite de la fixation de I’acide
sulfhydrique et des acides polythioniques.
Lorsque le pH est inférieur 2 9,0, les bactéries
appelées Thiobacillus X se multiplient et
transforment par oxydation le thiosulfite et le
polythionate en sulfure et en acides
sulfuriques, ce qui accélére davantage la
chute du pH. Le processus continue jusqu’a
ce que le pH tombe sous 5,0, lorsque le
Thiobacillus concretivorus produit de fortes
concentrations d’acide sulfurique. H est
fréquent que le pH atteigne la valeur 1 (Parker,
1951). Ce type d’attaque par les acides peut
causer de graves dommages au béton ainsi
qu’a Pacier zingué des conduites en téle
ondulée. '

4.5.2 Résistance du PVC aux attagues
microbiennes

Le PVC résiste bien a I’ attaque des microbes,
quoiqu’il soit sensible i la dégradation s’il
contient des additifs fragiles (PPI, 1989}. Les
acides de faible poids moléculaire utilisés
dans la fabrication, qui contiennent
habitueliement de I'oxygéne, sont
biodégradabies (Titow, 1990; PPL, 1989). Par
contre, il est possible d’éviter 1a dégradation
du PVC en choisissant avec soin les additifs.
En ouire, on peut utiliser des additifs congus
pour protéger le PVC contre Ies attaques
microbiennes.



4.5.3 Résistance du PEHD aux attaques
microbiennes

Le polyéthyiéne résiste trés bien A 1’attaque des
microbes (PPL, 1989; Vasile et Seymour, 1993).
Néanmoins, il peut arriver que des conduites en
PEHD se détériorent si elles contiennent des
additifs dont se nourrissent les bactéries.
L’oxygéne que contiennent un grand nombre
d’additifs et le faible poids moléculaire de
ceux-ci accroissent la biodégradabilité des
conduites (Titow, 1990). Comme pour les
conduites en PVC, on peut réduire au minimum
Ia dégradation des conduites en PEHD grice &
un choix judicieux d’ additifs.

4.6 Résistance mécanique

En plus des conditions malsaines auxquelles les
conduites sont exposées durant la construction
(se reporter 4 1a section 3,6), nous abordons ici
les parameétres normalement liés 4 IPutilisation
de conduites d’égout enfouies. Ce sont
I’abrasion, ’humidité et la température et le feu.

4.6.1 Résistance 3 "abrasion

1arésistance & 1’abrasion est la capacité d'un
matériau & résister 2 I’érosion mécanique,
processus qui tend & enlever progressivement
du matériau 4 la surface. Les eaux pluviales et
ies effluents des réseaux d’égout conticnnent
des particules abrasives ou d’autres matiéres
dures en suspension, qui effleurent
continuellement la surface de la paroi interne
des conduites. L’abrasion est considérée
comme un des déterminants les plus importants
de la durabilité des ponceaux (Hurd, 1986;
Meacham et coll., 1982; Bowser-Momer, Inc.,

- 1990). Les conditions influant sur ’abrasion
sont, entre autres, la concentration des solides,
1a vitesse d’écoulement, la durée et la fréquence
des vitesses d’écoulement maximales, le
diamétre de la conduite et le type d’enduit
(Jarvenkyla et Haavisto, 1993a; Perkins, 1979;
Meacham et coll., 1982), I’ abrasion augmente
avec la vitesse d’écoulement, étant donné que
la turbulence du liquide s’accroft et que les
particules solides heurtent plus directement et
vigoureusement la paroi de la conduite. Elle
augmente également avec le diamétre de la
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conduite (Jarvenkyla et Haavisto, 1993a). Les
enduits assurent un certain nivean de
protection contre ’action abrasive des fluides
transporteés par 1a conduite.

Ies milieux corrosifs peuvent accélérer
P’abrasion du matérian, et vice versa. Le liquide
en mouvement devient un solvant plus efficace
que s7il stagnait. La résistance du béton a
I’abrasion a fait I’objet de nombreuses
recherches (Laplante et coll., 1991; Fernandez et
Malhotra, 199¢; Sadegzdeh et coll., 1987;
Perkins, 1979; Hyde et coil, 1969). Les
conduites en béton sont sujeties 2 1’abrasion
lorsque la vitesse d’écoulement se maintient
entre 20 et 40 m/s (Perkins, 1979; Hyde et coll,,
1969). La cavitation, causée par I’action
abrasive de I'écoulement du liquide, peut se
produire et endommager gravement les
conduites en béton (Perkins, 1979). Une vitesse
d’écoulement d’au plus 2,5 23,0 m/s ne
provoque pas d’usure marquée du béton. La
faible résistance & 1’abrasion des conduites de
béton est attribuée 4 la nature friable du
matériau (Jarvenkyla et Haavisto, 1993a). Ona
prétendu que le type de granulat grossier était
le principal déterminant de la résistance du
béton a I’abrasion. Le rapport eau-ciment et
I’ajout de finnées de silice viennent au second
rang (Laplante et coll., 1991). L’ajout de laitier
aurait pour effet de réduire fa résistance &
I’abrasion (Fernandez et Malhotra, 1990).

On considére que "abrasion est un des
principaux facteurs de rupture des ponceaux en
tble d’acier ondulée (Missouri Highway and
Transportation Department, 1987; Hurd, 1984,
1986; Noyce et Ritchie, 1979). Pour les rendre
résistantes & ’abrasion et & la corrosion, on
recouvre habituellement les conduites en t6le
d’acier ondulée d’un enduit ou d’un enduit
doubié d’un revétement bitumineux (NCSPA,
1989). Soumise 4 un essal comparatif, la
conduite en acier a présenté une plus grande
résistance & ’abrasion que la conduite en béton
(tableau 4.1) (Jarvenkyla et Haavisto, 1993a).

Reégle générale, la conduite en plastique résiste
trés bien & I"abrasion (Dicks et coll., 1983;



Richards, 1984; Farvenkyla et Haavisto, 1993a,
1993b; Chambers et Heger, 1980). Les molécules
a chaine longue, qui composent la chaine
polyméride, constituent les éléments essentiels
de la capacité de 1a surface & absorber, a 1a
maniére d"une trampoline, les chocs des
granulats en mouvement, ce qui se traduit par
une réduction de ’effet d’usure des granulats
{(Jarvenkyla et Haavisto, 1993a).

Alors gue I’on considére que Ia conduite
d’égout en PVC présente une bonne résistance
& I’abrasion, cornme Font montré des études
§’étendant sur une longue période (Eckstein,
1988; Alferink et coll., 1995), 1a résistance du
PEHD 4 I’usure est souvent classée au premier
rang, par rapport aux auires polymeéres
{Anderson et Williamson, 1985). Au cours d'un
essai d"usure par cylindre coulissant, le PEHD a
présenté une résistance a Pusure deux fois
supérieure i celle du PVC (Eiss et Potter, 1985).
Selon le Plastic Pipe Institute (PP1, 1993), le
PEHD est de trois & cing fois plus résistant que
Tacier. Des évaluations de conduites en PEHD
faites sur le terrain ont également confirmé ce
fait (Hurd, 1986; Goddard, 1990).

Le tableau 4.1 montre le classement des quatre
types de matériau selon leur résistance 4
1’abrasion en fonction des caractéristiques
d’usure observées en laboratoire. Le PEHD
vient au premier rang et le béton, au dernier.

Tableau 4.1. Résistance a'abrasiondes
divers types de conduites

(Selon les données recueillies par
Jarvenkyla et Haavisto, 1993a)

Matérian Cote de résistance
a I"abrasion

PEHD 4

PVC 3

Tole d’acier onduiée 2

Béton 1

11 est a noter que le taux d’abrasion n’est pas
un critére aussi important que la résistance
résiduelle de la conduite aprés un certain

temps. Par exemple, une perte de 12,7 mm (1/2
po) de béton subie par une conduite n’entraine
pas nécessairement une rupture, tandis que la
perte d’une méme quantité de matérian de Ia
part d’une conduite PVC, en PEHD ou entile
d’acier ondulée peut signifier la disparition
compléte de I’épaisseur de la paroi. Nous
nw’avons pas trouvé d’ouvrage faisant état
d’une étude comparative du taux d’abrasion
des divers tvpes de conduite et de la résistance
résiduelle. Un telle étude s’impose. Quoiqu’il en
soit, les fabricants de conduites en béton
savent par expérience que leurs produits n’ont
pas & craindre le probléme de 1’abrasion.
Jarvenkyla et Haavisto (1993b) ont signalé que
des études pratiques ont montré que ce type de
canalisation n’est pas ou guére eXposé au
probléme d’abrasion pendant toute sa durée de
vie utile.

4.6.2 Humidité et température

Les conditions ambiantes types qui régnent 4
Iintérieur de bien des réseaux d’égout sont yme
forte humidité (100 % HR) et des températures
atmosphériques élevées (>30 °C) (Saricimen et
coll., 1987). Dans un tel miliew, ’acide
sulfhydrique qui se dégage des eaux usées est
absorbé par la condensation qui recouvre les
parties non immergées des conduites d’égout
ol en présence de bactéries arobies, il se
transforme en acide sulfurique. Il s’ensuit une
importante détérioration du béton et de I’acier
des conduites (comme nous avons indiqué
précédemment), bien que le béton et la tdle
d’acier ondulée eux-mémes ne soient pas
directement altérés par Phumidité et la
température.

Les conduites enfouies ne sont pas exposées
aux conditions de gel et de dégel lorsqu’elies
ont été installées sous la ligne de gel, mais les
conduites servant de ponceaux sont exposées
aux intempéries. Les conduites en béton
préfabriqué, faites de béton counlé 4 sec,
présentent en général une meilleure qualité et
ne craignent pas les cycles de gel-dégel (Potier,
1988). On n’a rapporté aucun cas de problémes
de dommages dus au gel-dégel dans le cas des
conduites en béton coulé 2 sec. Queiqu’il en



soit, ’ACPA a reconnu que de tels dommages
pouvaient survenir. Au cours de notre étude
documentaire, inous n’avons trouvé aucun
rapport de recherches sur le risque de
dommages dus au gel-dégel dans le cas des
conduites circulaires en béton, a exception de
I’étude en laboratoire d’ Abdulshafi et coll.
(1995} sur les ponceaux rectangulaires en béton
couié 4 sec. Ces ponceaux, faits de béton sans
entraineur d’air, ont présenté des
caractéristiques de tenue au gel-dégel
insatisfaisantes, lors d’essais en laboratoire
(Abdulshafi et coll., 1993). H faudrait effectuer
d’autres recherches sur le terrain et en
laboratoire concernant les caractéristiques de
tenue an gel-dégel des conduites circulaires en
béton.

La conduite en PVC est sujette 4 la dégradation
thermique (Titow, 1990; Owen, 1984). Aux
températures de fabrication, le PVC se dégrade
a cause de la transformation du chlorure
d’hydrogéne (HCI) et de 1a formation de
polyéne. Cette derniére donne au PVC une
coulenr allant du jaune au rouge. Le HCL
corrosif doit étre neutralisé au moyen d’additifs
appropri€s afin de prévenir ia dégradation
galopante. Le PVC ne doit donc pas étre soumis
a un procédé thermique sans agents
‘stabilisants appropriés. Ces agents peuvent
également empécher I’'oxydation du PVC, en
service. Alferink et coli. (1996) ont montré
qu’apres 30 ans le niveau de dégradation
thermique d’une conduite pouvait étre imputé
au processus initial d’extrusion; le niveau

&’ oxydation n’avait semble-t-il pas évolué.

- En dépit de son inertie chimique, le
polyéthyléne est vulnérable a I’ oxydation
thermique (Alferink et coll, 1996). Le PEHD est
beaucoup meins sensible que le PEFD. Mais
dans un cas comme dans I’autre, il faut
mélanger des antioxydants et des stabilisateurs
thermiques aux matériaux de charge du PE
avant leur extrusion a 160 °C>T>260 °C.

4.6.3 Reésistance au feu

11 se produit rarement des incendies et des
explosions dans les réseaux d’égouts des villes
(Philbin et Vickery, 1993). Les conduites

d’égout peuvent étre exposées a des incendies
provoqués par les produits chimiques et les
hydrocarbures liquides charriés par les eaux
usées, ou par suite d’accidents de la circulation
accompagnés d’un déversement et
d’inflammation de I’essence.

La conduite en béton ne briile pas et peut
supporter des températures extrémement
élevées. On a signalé de nombreux cas
d’incendies dans des réseaux d’égout
constitués de conduites en béton. Les
dommages qu’ils ont provoqués aux conduites
étaient minimes, voire nuls {Ohio Concrete Pipe
Association, 1979,

1.’ acier non plus ne briile pas. Par contre, les
doublures et les enduits 4 base de pétrole
comme Pasphalte, le bitume, les plastiques et le
goudron, utilisés pour protéger les conduites
en tdle d’acier ondulée de la corrosion, sont
inflammables (ACPA, 1992; Ohio Concrete Pipe
Association, 1979). Dans un environnement
hostile, Ia conduite en acier peut subir des
dommages dus 3 la combustion de sa doublure
ou de son enduit.

Les conduites en PVC, comme celles en PEHD,
se consument si I’apport d’air est adéquat, par
exemple dans le cas des ponceaux et des
égouts pluviaux ou sanitaires (Smith et
Brady-Williamson, 1997; ACPA, 1983;
Chambers et Heger, 1980), bien que le PVC soit
reconnu corme ayant le plus faible degré
d’inflammabilité de tous les plastiques courants
{Curtis, 1977). Les antres problémes sont le
dégagement de vapeurs acides et de fumée qui
accompagne la dégradation thermique, lorsque
les plastiques sont exposés aux flammes.

Le PEHD se déforme 2 des températures au-
dessus de 120 °Cetfond 2135 °C. Le
polyéthyléne briile lorsqu’il est exposé 4 la
flamme, car ¢’est un hydrocarbure (PPI, 1993).
La conduite en PEHD est considérée comme
présentant un danger d’incendie; elle n’est
donc¢ pas recommandée pour les réseaux
d’évacuation et d’égout, a cause des difficultés
que pose la lufte contre I'incendie (Philbin et
Vickery, 1993). Au cours d’un essai



& inflammabilité réalisé par le ministére des
Transports de la Caroline du Nord (199]), on a
exposé au feu une extrémité de conduite de
poncean en PEHD ondiilé. Une minute plus
tard, toute la conduite était la proie des
flammes. Elle a nourri I'incendie et s”est
consumeée sur toute sz longueur. On en a
conclu que toutes les applications dans
lesquelles les extrémités des conduites en
PEHD sont apparentes, comme dans le cas des
ponceaux, exposent ces derniéres & des
dommages par le feu (ministére des Transports
de la Caroline duNord, 1991).

1" ACPA (1982) mentionne que la Hardwood
Plywood Manufacturers Association a réalisé
des essais indépendants de résistance au feu
selon les spécifications de 1a norme ASTME
84. Ces essais comparatifs de comportement au
feu ont été effectués sur des conduites en
béton armé et en tble d’acier ondulée avec
doublure et revétement en asphalte, sur une
conduite en tdle d’acier ondulée avec doublure
et enduit de polymeéres, sur des conduites en
PVC 4 paroi nervurée et 4 paroi lisse et sur une
conduite en PEHD A paroi nervurée. (Deux
autres types de conduites ont &té testées : une
conduite en tdle d’aluminium ondulée et une
conduite en ABS). Le tableau 4.2 résume
quelques-unes des caractéristiques de
résistance au feu des matériaux testss (ACPA,
1982). Plus Pindice de propagation de flammes
est élevé, plus la résistance a P'incendie est
faible (ASTM E 84 - 94)

4.7 Comparaison des caractéristiques
de résistance

La performance a long terme et la durabilité des
conduites d’égout sont directement lides i la
résistance aux attaques des divers produits
chimiques et biologiques. Les sources et les
concentrations de produits chimiques contenus
dans les eaux usées varient selon qu’il s’agit
d’eaux indusfrieiles ou domestiques. En outre,
Ies sols de certaines régions géographiques
sont réputés contenir de fortes concentrations
de sulfaies.

Regle générale, les conduites en béton et en
tole d’acier ondulée sont plus vulnérables aux
attaques chimiques que les conduites er PVC
et en PEHD. La grande résistance aux attaques
chimiques est certes la caractéristique qui fait
de la conduite en plastique le choix numéro un
pour les réseaux d’égout. Le tableau 4.3 résume
la sensibilité 4 la corrosion des quatre types de
conduites.

La résistance physique # I’abrasion et &
I"incendie influe aussi grandement sur la
performance et la durabilité des conduites
d’égout et des ponceaux. Le tableau 4.4
compare la résistance a Pabrasion et &
I’incendie des quatre types de conduites.

Tableau 4.2. Résistance au feu des divers types de conduites

Matériau Indice de propagation Indice de Degré de
de la flamme pouvoir fumigéne résistance au feu*

Conduite de béton 0 0 6
Conduite d’égout en PVC 2 paroi nervurée 10 i0 5
Conduite d’égout en PVC 20 330 4

CTAO avec enduit de polyméres 35 580 3
Conduite en PEHD 2 paroi ondalée 60 820 2

CTAO avec enduit asphaltique 80 860 P

*Nous avons ajout la cote de résistance au feu pour montrer la performance relative des conduites sous ce rapport. Le

chiffre le plus élevé indique la meilleure performance.




Tableau 4.3. Sensibilité & la corrosion des divers types de conduites

Conduite
Type de corrosion Béton armé  Toéle d’acier ondulée PEHD PVC
Corrosion due aux acides v v v (Note 1}
Corrosion due aux jons sulfate v
Comrosion due aux ioas chlorure v v
Lixiviation v
Corrosion biologique v 4 ¥ (Note 2) v (Note 2}
Corrosion due aux solvants v {Note 1) ¥ (Note 3)
Fissuration sous I’effet de contraintes environnmentales v

Notes :

1Lz conduite en PEHD demeure stable en présence de la plupart des acides et des bases. Elle est toutefois attaquée par
les solvants et les produits chimiques apolaires tels que les produits du pétrole ei "essence. Lexposition prolongée 2
I"acide suifurique faiblement concentré risque également d’altérer les propriétés du PEHD.

2.Les conduites en PVC et en PEHD résistent trés bien aux attaques bactériologiques. Toutefois, certains additifs
présents dans ces matériaux de plastique favorisent la croissance des bactéries, entrainant la biodégradation des
matériaux.

3 La conduite en PVC résiste bien 4 la plupart des attaques chimiques, mais pas aux hydrocarbures aromatiques ou
chlorés, aux cétones ni aux esters:

Tableau 4.4. Résistance physique des divers types de conduites

Conduite

Type de résistance Béton Téle d’acier ondulée  PEHD PVC

Résistance i I’abrasion Faible Faible Elevée, deux et trois Elevée
fois plus résistante que
1a conduite en PVC et
celle en tdle d’acier
ondulée respectivement

Résistance au feu Elevée La plupart des enduits Inflammable et indice
anticorrosion sont ¢’ inflammabilité
inflammables Inflammable inférieur a celui du

PEHD

Résistance au gel-dégel (Note)

Note : On ne peut affirmer que ia conduite de ponceau en béton est sujette aux dommages causés par le gel-dégel. Des
essais permettraient de le vérifier.

5 Critéres de performance et pose et les caractéristiques de résistance
. . . diffeérent selon le type de conduite {(comme
durée de vie utile

nous I’avons indigué précédemment), tout

Dans toute étude technique, on doit établir les cormmne les critéres ou les limites de performance
critéres de performance du matériau qui ainsi que les modes d’apparition des désordres.
serviront a déterminer les parameétres de base La durabilité est un des plus importants

convenant a li appligat.ion etau @?ieu' Cest paramétres déterminant le choix du matériau
cette application qut dictera l,a 'hmxte de approprié; c’est la durée de vie utile qui sert
performance cruciale d-u matériau. Les & indicateur. Les services des transports de
démarches de conception, les méthodes de différents Etats américains ont effectué au



cours des 20 derniéres années des études sur la
durabilité des ponceaux. Les données
recueillies ont permis d’établir des modéles de
prévision de la durée de vie utile (Hurd, 1988;
Meacham et coll, 1982; CERF, 1992). Les
chercheurs expriment des opinions divergentes
4 propos des conclusions des diverses études
sur la durabilité des conduites enfouies, mais ils
conviennent tous que Pestimation de la durde
de vie est un exercice complexe a cause de
Pabsence de définitions uniformes et de normes
concernant le classement, "inspection et
Pentretien des conduites (CERF, 1992).

On s’est beaucoup intéressé a la durabilité des
conduites enfouies, mais les particularités du
climat, des sols et de la géologie, les impuretés
charriées par les liquides, les matériaux de
construction et les méthodes de construction
elles-mémes ont empéché I’ élaboration d’une
méthode systématique et pratique de prévision
de la performance (ACPA, 1988). Les critéres de
performance et les prédictions de durée de vie
utile gque nous présentons dans cette section se
fondent sur Ia compilation des données et des
renseignements publiés.

A moins d’indication contraire, le pourcentage
de déflexion, utilisé dans le texte, correspond au
taux de déflexion exprimé en pourcentage du
diamétre intérieur nominal de la conduite.

5.1 Criteres de performance

Les deux aspects fondamentaox de la
performance d’une structure sont la résistance
et la durabilité. I1 n"existe toutefois aucun
répertoire universel de critéres de performance,
" et les critéres employés par un chercheur sont
souvent contestés par un auntre. Bien qu’il
existe des rapports sur le remplacement des
conduites et leurs désordres, ils ne font pas
état des raisonnements qui ont permis de
déterminer la nécessité du remplacement ou les
modes de rupture. On peut certainement
affirmer que ces raisonnements ont emprunté
des voies bien différentes.

Il importe de comprendre que les critéres de
performance applicables aux égouts pluviaux
différent des critéres qui s*appliguent aux

égouts sanitaires. Dans un égout pluvial, les
perforations, les fissures et les joints qui futent
peuvent étre sans conséquence, tandis qu’il en
sera tout autrement dans un égout sanitaire
(NCSPA, 1989) a cause de la contamination par
exfiltration ou de ’augmentation des
infiltrations/entrées d’eau dans ces réseaux, ce
qui risque d’accroitre considérablement les
cofits de traitement des eaux usées (Scheller et
coll, 1994; Anderson, 1996; NCSAP, 1989).

Glossaire

Durabilité : La durabilité est la capacité d’une
conduite 4 résister de fagon satisfaisante aux
effets des conditions de service auxquels elle
est soumise (Bealey, 1987). C’est sa capacite de
tésister & 1'usure ¢t 3 la dégradation.

Durée de vie utile ; La durée de vie utile est le
nombre d’années pendant lesquelles une
conduite ne nécessitera guére d’entretien
{Ring, 1984; NCHREP, 1978). Selon cette
définition, cette durée ne correspond pas au
nombre d’années avant ’apparition de
désordres.

Ruptare : Il n’existe pas de définition
universelle de la rupture d’une conduite
enfouie, & part son affaissement, comme
I’indiquent les rapports de la National
Cooperative Highway Research Program
(NCHRP, 1978) et du Civil Engineering Research
Foundation (CERF, 1992). La détérioration
constitue une rupture lorsqu’une structure
affaiblie s’ affaisse ou menace la stabilité du
remblzi de terre. Une conduite peut avoir atteint
sa limite de durée de vie utile et demeurer
malgré tout enfouie de nombreuses années
sans s¢ romp re. Toutefois, la fréquence des
entretiens et des réparations nécessaires, une
fois la durée de vie utile dépassée, peut justifier
le remplacement de Ia conduite avant que ne
survienne une rupture.

5.1.1 Conduites er béton
La fissuration est considérée comme un bon
indicateur de la durabilité et de la performance



des conduites en béton. Si une fissure de

0,3 mm apparait sur une conduite en béton armé
apres son installation, on ne parle pas de
rupture ni de danger d’affaissement imminent.
On dit plutét que la conduite et son armature se
comportent comme prévu. La limite de 0,3 mm
n’est qu'une mesure de conirdle de la qualité et
ne doit pas étre considérée comme un critére de
performance sur le terrain (Spangler et Handy,
1973; ASTM C 76M-90; CAN/SA-A257 2-M92;
ACPA, 1988). La conduite en béton qui
compotte des fissures superficielles de 0,6 mm
de largeur ne traversant pas la paroi et dont
Parmature est enrobée d’une couche de béton
d’au moins 25 mm présente les méme
caractéristiques de durabilité qu’une conduite
non fissurée (ACPA, 1988). Le ressoudage
spontané est la capacité du béton d’obturer ses
fissures en présence d’humidité. Dans ce
processus chimique, on assiste 4 la formation
de cristaux de carbonate de calcium, qui se
produit lorsque le dioxyde de carbone présent
dans le sol adjacent, dans {’air et dans ’eau
carbonise I’ oxyde de calcium libre contenu
dans le ciment et ’hydroxyde de calcium libéré
au moment de ["hydratation du silicate
tricalcique du ciment. La précipitation des
cristaux insolubles de carbonate de calcium ala
surface de la fissure finit par remplir et par
obfurer cette derniére (ACPA, 1988; OCFPA,
1986). A I’exception des cas ot les désordres
ne sont pas apparents et ot la conduite s’est
affaissée, les critéres de performance basés la
largeur des fissures, dans le cas des conduites
en béton 4 écoulement libre, n’ont pas €té bien
définis. En pratique, les critéres de désordre de
1a conduite en béton sont établis par 'ingénieur
et ils varient d’un projet 4 Pautre.

Sous le rapport de ’aptitude au service,
P’apparition de fissures qui fuient signifie ia fin
de la période sans entretien, car il est
nécessaire d’effectuer des réparations pour
corriger les problémes d’infiltration ou
d’exfiltration. Sous le rapport de 1a stabilité
sfructurale, une section fissurée d’une conduite
en béton non armé, avec ou sans fuites, peut
étre aussi stable qu’une arche. Par contre, des
surcharges externes s’exercant de fagon non

symétrique ou des surcharges internes peuvent
entrainer I’écroulement des sections d’arche
autrement stables. Une conduite en béton armé
fissurée ne présente aucun risque, 3 moins que
I’armature ne soit corrodée au droit des fissures
(Spangler et Handy, 1973), ce qui a la longue
entraine I’écaillage du béton superficiel et
réduit la résistance de la conduite.

Les désordres des conduites en béton
comprennent entre autres la fissuration, la
séparation, ainsi que la perte de matériau et
d’intégrité due 2 la corrosion, a ’abrasion et &
Paffaissement.

5.1.2 Conduites en tile d’acier ondulée

Les critéres de durabilité des conduites en tble
d’acier ondulée utilisées pour les égouts
pluviaux et sanitaires sont établis en fonction
du moment prévu de ’affaissement de la
structure et du délai de perforation, ce qui peut
exiger des travaux d’entretien et des
réparations, Les fuites causent la contamination
ou I'instabilité du matériau de remblai. Chacun
de ces critéres s’applique aux conditions qui
existent dans les différentes régions
géographiques (NCSAP, 1989). Comme nous
I’avons mentionné précédemment, um égout
pluvial perforé entraine des conséquences
moins graves qu*un égout sanitaire perforé. La
performance limite habituellement exigée sous
le rapport de la déflexion d’une conduite en tle
d’acier ondulée est établie 4 5 % tant dans le
plan vertical que dans le plan horizontal,
d’aprés des observations d’affaissements
imminents sous des déflexions d’environ 25 %
(Spangler et Handy, 1973; Wolf et Townsend,
1970; ASCE/WPCEF, 1982). En limitant la
déflexion 3 5 %, on obtient un coefficient de
sécurité de 4 (Spangler et Handy, 1973; Prevost
et Kienow, 1988a).

Les désordres des conduites en tile d’acier
ondulée comprennent a déformation, Je
flambage, 1’ouverture des joints, ainsi que la
perte de matériaux et d’intégrité due ala
corrosion et 4 I’abrasion. Ouire la rupture
apparente qu’est I’affaissement, la conduite
d’un ponceau dont le radier est corrodé ou



écrasé, ou une conduite qui est séricusement
piquée ou corrodée peut malgré tout supporter
son remblai et sa couche de recouvrement. Elle
présente toutefois un risque élevé et doit &tre
réparée ou remplacée (NCHRP, 1978).

5.1.3 Conduites en plastique

Comme pour la conduite en téle d’acier
ondulée, la déflexion est le critére de
performance du tube en plastique. L'ampleur
des déflexions permises, exprimées en
pourcentage du diamétre intérienr nominal des
conduites, devrait étre établie en fonction des
limites de performance suivantes (Chambers et
Heger, 1980).

Fonction. Des déflexions importantes a
I’embout méle de la conduite peuvent entrainer
la perte d*étanchéité des joints & garniture, On
devrait obtenir du fabricant des renseignements
sur les défiexions permises. La réduction du
diamétre de la conduite attribuable & une
déflexion prononcée peut restreindre Iemploi
du matériel de nettoyage de tailie normale.
L’écoulement du fluide dans [ partie dont ja
section est diminuée a cause de la déflexion de
la conduite sera réduit. Par contre, cette perte
est négligeable & moins que la déflexion soit
prononcée ou inacceptable pour toute autre
raison.

Perte de 1a capacité de support de 1a chanssée.
Si une conduite enfouie présente une
déflexion importante, la chaussée au-dessus
peut étre endommagge a cause de la perte du
support offert par le sol.

Résistance. La déflexion d’une conduife est

" une indication des contraintes et déformations

de flexion qui s’exercent sur sa paroi.
Lorsqu’on fixe une limite de déflexion pour une
conduite de plastique, on détermine
indirectement une limite approximative pour les
contraintes et formations auxquelles etle sera
exposée. Etant donné que des contraintes et
déformations excessives peuvent entrainer la
tupture d’une conduite, on tient compte de sa
résistance limite pour déterminer la limite de
défiexion permise.

I.alimite de performance qui a ét¢ acceptée
pour la conduite en PVC est une déflexion de
7,5 % (Uni-Bell, 1990; ASTM D 3034-93;
Howard, 1996; Moser et coll., 1977). Selon
Uri-Bell (1990), cette limite de performance
inclut un coefficient de sécurité de 4. Des
études de cas ont montré que d’importantes
déformations localisées (ovalisation de 20 %)
se sont produites dans des drains en PVC sans
entrainer d’interruption de service (Alferink et
coll,, 1995; Jeyapalan et Bolton, 1986), tandis
que d’autres conduites se sont rompues sous
des déflexions inférieures & 5 % (Kienow et
Prevost, 1988). Quant aux conduites en PEHD,
on établit Ia limite de déflexiona 5 % pour
acceptation 30 jours aprés leur mise ne place,
bien que les conduites faisant partie des
réseaux d’écoulement par gravité résistent
généralement & de plus grandes déflexions

( PPI, 1996; Howard, 1996). La limite de
performance de 5 Yo sert égalementala
déflexion 4 long terme (Howard et coll., 1995).
1.es normes et les codes canadiens actuels
établissent en général la déflexion maximale a
7,5 % dans le cas des conduites en plastique
(CAN/CSA-B182.1-M92; BNQ, 1983; MEQ,
1989; Nazar, 1988). Prevost et Kienow (1988b)
recommandent d”atiliser une limite de déflexion
maximnale de 5 % pour les conduites flexibles en
fonction de Ja stabilité de celles-ci. La Natural
Resource Conservation Commission du Texas
(1993) établit a 5 % la limite de déflexion a court
terme pour toutes les conduites flexibles.
Greenbook (1994) affirme pour sa part que la
limite de défiexion permissible pour toutes les
conduites en plastique autres que celles en
ABS et PVC dépend du diamétre de la conduite.
Plus le diamétre est grand, plus la limite est
basse. Pour les conduites en plastique dont le
diamétre varie entre 305 mm et 760 mm (12 po et
30po), 1a limite de déflexion permissible est de
4 %, tandis qu’elle est de 3 % pour les
diamétres compris entre 760 mmmet 1 525 mm
(30 po et 60 po). Il convient de noter que, dans
la pratique courante, la limite de déflexion de la
conduite en plastique est calculée par
I'ingénieur et varie d’un projet 4 Pautre.



Jeyapalan et Boldon (1986) indiquent les
raisons suivantes pour limiter & 5 % la déflexion
initiale des conduites flexibles :

= Si la conduite est mal soutenue
latéralement (p.ex. a cause d’un
compactage déficient ou de Pemploi de
matériaux non résistants), une déflexion
prononcée peut se produire, entrainant la
courbure inverse de la couronne.

«  Laconduite flexible en plastique continue
de fléchir avec le temps 2 cause de ses
caractéristiques de fluage (se reporter &
Panalyse faite 4 la section 2). En limitant ia
déflexion initiale 2 5 %, on prévientla
déformation excessive de la conduitc en
plastique pendant sa durée de vie utile de
calcul.

»  Laconservation d’un coefficient de
sécurité élevé contre P’affaissement de sa
structure.

»  Une déflexion excessive peut entrainer des
infiltrations et des exfiltrations au niveau
des joints, qui perdent leur étanchéite.

Les désordres des conduites en PVC et en
PEHD comprennent le flambage, I'écrasement
de la paroi, la déflexion annulaire excessive, la
fissuration et le soulévement (Watkins et
Reeve, 1980; Hanna et Cucheran, 1991; Grieco
et Johnson, 1991; Kirby, 1981; Moore, 1993).
L’affaissement et I’inversion de la courbure
provogueés par des surcharges externes sont
considérés comme des défaillances des
conduites en plastique (Uni-Bell, 1990).

5.2 Désordres et durée de vie utile des

~ponceaux

Depuis plus de 75 ans, on installe des
ponceaux sous les routes presque partout.
Bien que de nombreuses études sur la
performance de ces ouvrages aient ét€
réalisées, il est difficile de prévoir leur durée de
vie utile en raison de I’évolution constante des
matériaux dont les ponceaux sont faits et de
leurs revétements, ainsi que des différents
paramétres influant sur 1’érosion, la corrosion
ou la résistance structurale (Ring, 1984;
Meacham et coll., 1982). De nos jours, les

conduites pour ponceaux viennent en
différents diamétres et épaisseurs selon les
applications auxquelles elles sont destinées.
Les défaillances des ponceaux sont
généralement le résultat de I’attaque des
sulfates, de la corrosion, de I’abrasion ou d’un
mauvais choix de matériaux de remblai
(Hadipriono et coll., 1988).

Selon Hurd (£934), les facteurs influant sur la
longévité des ponceaux sont :

- lataille de la conduite, le type de matérian
et ’épaisseur de la paroi;

* le type de protection;

»  laprofondeur et la vitesse d’écoulement
par temps sec;

« laprésence de matériaux abrasifs;

= la quantité et le type de sédiments ou de
débris, ou les deux;

= lepH de I’eau, du lit du cours d’ean et du
remblai;

+  larésistivité électrique de 1’ean, du lit du
cours d’eau et du remblai.

5.2.1 Ponceaux ¢n béton

Les défaillances des ponceaux de béton sont
dues 4 une mauvaise conception, au
mouvement du sol adjacent, a I’attaque des
acides contenus dans ’eau dont le pH est
inférieur 4 4,5, ainsi que des sulfates, ou d
I"utilisation de matériaux de remblai inadéquats
(Heger, 1994; Hill et Laumann, 1994; Meacham
et coll.,, 1982). Les résultats sont I’apparition de
fissures dues 4 la flexion et 4 la tension
diagonale et radiale, ou bien une perte de
matériau et d’ imperméabilité (Heger, 1994; Hill et
Laumann, 1994; Hadipriono et coll., 1988).
Comme nous I"avons vu dans les sections
précédentes, la conduite de béton est exposée
aux attaques chimiques et biclogiques, 4
I’abrasion et & une détérioration causée par les
cycles de gel-dégel. Les ponceaurx en béton
situés dans des lieux ol les eanx de
ruissellement présentent un pH inférieur 2 5,0
(Hurd, 1985) se détériorent pius rapidement
comme ceux qui sont longtemps en contact
avec de I’eau stagnante (Jacobs, 1984). Se
fondant sur ses propres données et sur



d’autres éfudes, le Missouri Highway and
Transportation Department {1987) estime que
les ponceaux en béton arme ont une durée de
vie utile d’au moins 100 ans dans les sols de cet
Etat. Jacobs (1984) mentionne que fa durée de
vie utile des ponceaux, dans le Maine, se situe
entre 65 et 70 ans. Dans les sols acides dont le
pH de Peau varie entre 4,5 et 7,0, 1a durée de vie
utile minimale prévue des ponceaux en béton
est de 50 ans (Hurd, 1985). L’Ohio Department
of Transportation (Meacham et coll., 1982)a
effectué une étude sur 545 ponceaux en béton,
dans ses régions frontaliéres, et a élaboré une
équation prédictive de leur durée de vie utile en
se fondant sur le pH de ’eau et sur ’inclinaison
du ponceau. Pour un pH de I’eau supérieur &
5,0, la durée de vie utile prévue d’une conduite
en béton est supéricure & 100 ans, quelle que
soit I’inclinaison de la conduite. Hadipriono et
coll. (1988) se sont penchés sur les données de
POhio Department of Transportation et ont
pour leur part établi 4 86 ans la durée de vie du
ponceau en béton. Ils soutiennent que
I’équation prédictive convient 4 une analyse de
colits mais qu’elle ne peut servir & établir fa
durée de vie utile du ponceau en béton. Pour sa
part, Potter (1988) conchit dans une étude que
la durée de vie utile des ponceaux de béton
passe de 50 4 100 ans lorsque le pH passe de 4
a9

5.2.2 Ponceaux entile d*acier ondulée

Les ponceaux en tdle d’acier ondulée sont trés
sensibles 4 leur environnement et leur durée de
vie utile est surtout déterminée par les
phénomeénes d abrasion et de corrosion
auxquels ils sont exposés (Missouri Highway

* and Transportation Department, 1987; Hurd,
1984, 1986; Noyce et Ritchie, 1979). Leur
rupture est surtout due 3 la corrosion de la
partie de Ia paroi située en dessous de la ligne
d’éconlement (radier), qui attaque
progressivement 1a conduite entigre (Beaton et
Stratfinll, 1962; Jacobs, 1984; Jackson, 1990). Le
pH et la resistivité (conductivité) sont souvent
cités comme les facteurs déterminant 1 durée
de vie utile des ponceaux en téle d’acier
ondulée. Il existe quelques cas documentés de
soulévement longitudinal de ponceaux (Lohnes

et coll., 1995; Ohio Concrete Pipe Association,
1979). Dans d’autres cas signalés, les désordres
¢taient attribuables & une combinaison du
degré 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) a révélé que la plus jeune
conduite 3 étre remplacée avait 20 ans et la plus
ancienne, 59 ans, ce qui donne une moyenne de
46,6 ans. Potter (1988} évalue a 50 ans la durée
de vie utile des ponceaux en téle d’acier
ondulée avec revétement. Sans revétement, ces
mémes ponceaux ont une durée de vie utile d’a
peine 26 ans (Jacobs, 1984). Selon une étude
portant sur 685 ponceaux en tdle d’acier
ondulée, I’Ohio Department of Transportation
(Meacham et coll., 1982)évaluea 3,16 ansla
durée de vie utile moyenne du revétement
bitumineux des ponceaux en téle d’acier
ondulée, et 4 18,7 ans celle du revétement
bitumineux doublé d*un enduit huileux appliqué
sur le radier. Jackson (1990) indique que les
ponceaux en téle d’acier ondulée sont 'objet
de corrosion profonde aprés 25 ans. Le NCSPA
(1989) fait état des résvltats d’une étude de

1’ American Iron and Steel Institute (1978) selon
laquelle I’espérance de vie des ponceaux varie
entre 16 et 65 ans, la moyenne étant de 33 ans.
Le CORRPRO (1991} s’est penché sur 1a
durabilité des conduites en tole d’acier ondulée
du coté sol seulement, et il conclut que ces
conduites ont une durée de vie utile, coté sol,
de plus de 100 ans. Le CORRPRO fait également
remarquer que I'intérieur (coté eau) de ce type
de conduite est sujet & 'érosion, 3 la corrosion
et a des cycles de mouillage/séchage qui
réduisent sa durée de vie utile. Une étude a
porté sur des conduites d’acier rivetées
enduites d’un revétement aluminé (Bednar
1996). Elle conclut que la durée de vie de ce
type de conduite est de loin supérieure 2 50
ans. L7état du revétement a permis d”établir la
durée de vie utile 4 plus de 75 ans (Bednar,
1996).



5.2.3 Ponceauxen PEHD

Les ponceaux en plastique sont surtout faits de
PEHD ondulé. Les problémes de ce type de
ponceau découlent principalement d’une pose
inadéquate (Hurd, 1986). On a procédé, en
Ohio, 4 une étude (étalée sur neuf ans) sur la
performance de ponceaux de 610 mm (24 po) de
diametre (Goddard, 1990}. Dans ce cadre, ona
fait s’écouler dans les ponceaux des résidus de
minerai trés acide dont le pH variait entre 2,5 et
4,0. L’écoulement acide n’a eu aucun effet sur
les ponceaux en PEHD. Comme 1’ont montré
plusieurs enquétes, les conduites en plastique
se comportent bien sous un recouvrement
épais si elles sont convenablement instaliées
(Watkins, 1990; Selig, 1995; Hashash et Selig,
1990; Walton, 1989; Watkins et Shupe, 1990).
Toutefols, on ne peut qu’estimer la durée de
vie utile des ponceaux en PEHD en raison de
leur jeune dge. Le CPPA (1995) évalue 2 au
moins 70 ans la durée de vie utile des
conduites en PEHD ondulé.

5.3 Désordres et durée de vie des
conduites d’égout

Les fuites, dans le cas des conduites d’égout
sanitaire, ont des conséquences plus graves
que dans le cas de ponceaux ou d’égouts
pluviaux, car les infiltrations et entrées d’eau
souterraine peuvent augmenter sensiblement le
volume des eaux usées a traiter. En outre, les
exfiltrations des effluents transportés par les
conduites d’égout provoquent inévitablement
la contamination des eaux souterraines. Au
nombre des facteurs influant sur la durabilité
des conduites d’égout (Bjorklund et Janson,
1981), on trouve :

+  letassement différentiel;

»  la manvaise qualité des conduites;

+ lacorrosion;

« lamauvaise exécution des travaux;

*  les dommages externes;

= une conception inadéquate;

«  les réactions chimiques et les mouvements
du sol sous Iaction du gel-dégel.
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5.3.1 Conduites d’égout en béton

Les conduites d’égout en béton sont exposées
a la détérioration causée par diverses
conditions, dont I'attaque des sulfates,
I’abrasion et ]a corrosion de P'armature d’acier
due aux acides et aux chlorures (Potter, 1988),
comme nous 'avons vu dans les sections
précédentes. 1l est possible d’atténuer
grandement les effets corrosifs du HS, que
favorisent les dépdts excessifs, en nettoyant
périodiquement les conduites 3 I’aide d”une
sohxtion de chlore (Beck, 1996). Une autre facon
de prévenir la corrosion consiste A équiper les
conduites d’une doublure chimiquement inerte
ou a injecter de I’air, de ’oxygéne ou du
peroXyde d’hydrogéne dans les eaux usées
(Kienow et Pomeroy, 1978). Une autre méthode -
pour rédire Ia corrosion consiste 3 donner aux
conduites une pente plus prononcée de
maniére a accélérer I’écoulement.

La durée de vie utile des conduites d’égout en
béton armé varie beaucoup. La durabilité de ces
conduites a fait ’objet de quelques études
détaillées mais c’est sur les ponceaux de béton
qu’on s’est le plus penché. Le plus faible
nombre d’études sur les conduites d’égout
s’explique peut-&tre par la difficuité d’accédera
ces demieres. On a signalé des cas ou des
conduites d*égout en béton ont duré plus de 99
ans (PCA, 1968).

5.3.2 Conduites d’égout en plastique

Un indicateur de Ia performance des conduites
flexibles est la déflexion. Comme I’ indiquent
Thoda et coll., (1995), 1a déflexion dépend, dans
le cas des conduites en PEHD, du type
¢’installation, du type et de la densité des sols
de remblai, de I’aire de remblayage et de
I’épaisseur de la couche de sable formant
Tassise.

On a fait état d’enquétes relatives i des cas
d’affaissement et d’écrasement de Pisolant et
des parois des conduites et 4 un cas
d’éclatement dii 4 de trop fortes pressions
d’eau interstitielle crées lors de gels répétitifs
(Hanna et Cucheran, 1991; Grieco et Johnson,

1991; Kirby, 1981).



Les contraintes admissibles établies pour les
conduites en PEHD autorisent un degré de
déflexion plus élevé que dans le cas des autres
conduites flexibles (Petroff, 1984). Une éude
réalisée en Suéde a indiqué que les conduites
en polyéthyléne présentaient un taux de
Tupiure beaucoup plus faible que les tubes en
PVC (Bjorklund et Janson, 1981). Bien que le
polyéthyléne ait une résistance moins grande
aux pressions statiques, sa maliéabilité et sa
rigidité lui permettent de mieux supporter les
contraintes cycliques causées par les pressions
transitoires ou cycliques (Mruk, 1987). En
revanche, il a ét¢ démontré qu’un allongement
vertical de conduites trés flexibles peut se
produire lors du compactage (Jeyapalan et
Boldon, 1986). Une conduite flexible enfouie
dans un sol dur peut se défonmer autrement que
de facon elliptique, ce qui peut créer des
contraintes €levées dans la paroi. (Jeyapalan et
Boldon, 1986). La minceur de la paroi, combinée
a la faible rigidité de la conduite, peut donner
tieu a un flambage localisé de cette derniére.

Une enquéte du College of Engineering de la
Utah State University portant sur les conduites
en PVC arévélé que la moitié des problémes se
produisaient au cours de la premiére année
aprés |’ installation (Moser et Kellogg, 1993).
Les auteurs mentionnent aussi que les
dommages dus au rayonnement ultraviolet
semblaient mineurs.

Comme il a été mentionné précédemment, il ya
un manque général d’information sur la durée
de vie utile des conduites en plastique (Erdos,
1990). Cela s’explique par le fait que ce type de

- conduite n’est utilisé que depuis le milicu des
années 1960 (Moser et coll., 1991}, alors que les
conduites en béton sont utilisées depuis plus
de cent ans (ACPA, 1988). Eckstein (1987) fait
mention d’une étude de cas dans laquelle on a
testé une conduite en PVC de 100 mm {4 po) de
diamétre installée depuis 22 ans dans le sol. La
conduite a satisfait 4 toutes les exigences et
spécifications existant au moment de I’essai.
Bauer (1990), pour sa part, signale une autre
étude de cas portant sur une conduite d’égout
en PVC de 250 mm (10 po) de diamétre vieille de

15 ans. Cette conduite a aussi satisfait a toutes
les exigences ct spécifications en vigueur.
Walton et Elzink (1989) ont étudié la
performance de conduites en PVC de diamétre
variant entre 244 mm et 457 mm instaliées en
Angleterre, au Danemark, aux Pays-Bas eten
Ecosse. Les conduites étaient vieilles de 13 2 20
ans et présentaient toutes une perfermance
satisfaisante. Les déflexions  long terme
observées variaient entre 2 % et 14 %. La durée
de vie utile prévue des conduites en PVC est
supérieure & 50 ans (Alferink et coll., 1996).

On a mesuré, en Allemagne de 1’Ouest, la
déformation de conduites d’égout en PEHD
vieilles de 12 ans (Ganbe et Mueller, 1981). Les
conduites, dont le diamétre variait entre 800 mm
et 1400 mm, avaient été remblayées avec des
sols sablonneux et argileux, compactés ou non.
Les déformations mesurées aprés dix ans, dans
le cas des conduites entourées d’un remblai
compact€, variaient entre 1,5 % et 2.6 %5, alors
que dans le cas des conduites enfouies dans
un remblai non compacté, elles variaient entre
4,5 % et 8,8 %. Les déformations maximales
projetées aprés 50 ans ont été de 4,5 % dans le
cas des conduites en remblai compacté et de
13,5 % dans celui des conduites en remblai non
compacté. Les auteurs ont conclu que la
déformation de 6 % (limite fixée en Allemagne)
sur une période de 50 ans ne sera pas dépassée
si les bonnes conditions de sol et de
remblayage sont remplies.

54 Résumé

5.4.1 Critéres de performance

Les critéres et limites de performance ainsi que
ies modes d’apparition des désordres différent
selon le type de conduite. De plus, les égouts
pluviaux et les égouts sanitaires obéissent a
des critéres de performance différents. Par
ailleurs, les organisations et les chercheurs
utilisent des critéres de performance différents.
I n’existe pas de définitions universelles de la
durée de vie utile, de la durabilité et de la
rupture, ni de normes concernant le classement,
I’inspection et I’entretien des conduites. En
conséquence, on doit s’en remettre & son



propre jugement afin de déterminer 5°il faut
réparer ou remplacer une conduite.

Le tableau 5.1 résume les critéres et limites de
performance des types de conduites considérés
dans cette étude.

5.4.2 Duréede vie utile

On a constaté que la durée de vie utile des
ponceanx en béton ef en tole d’acier ondulée
varie énormément, alors que celle des conduites
en plastique n’est basée que sur des
estimations. La figure 4 montre la durée de vie
utile des conduites étudiées d’apres les
données ou estimations recueillies sans tenir
compte des sols dans lesquels elles ont été
enfouies ni de leurs conditions hydrologiques.

6.0 Sommaire et examen

On a effecé un examen de la documentation
concernant la performance et la durabilité des
conduites faites de différents matériaux. La -
matiére constitutive, la conception, la méthode

de pose, la résistance aux agressions chimiques
et biologiques ainsi qu’a Pabrasion, aux chocs
et au feu influent grandement sur ces deux
aspects. C’est pourquoi ils seront examinés
dans cette section, qui porte aussi sur la
durabilité des conduites et sur les moyens a
prendre pour protéger les canalisations d’égout
en béton.

6.1 Effetde différents factewrs

6.1.1 Laconception

Comme le montre le tablean 2_3, les démarches
et critéres utilisés au niveau de la conception
différent selon qu’il s’agit de conduites rigides
{en béton) cu de canalisations flexibles (en tble
d&’acier ondulée, PVC ou PEHD). La charge
exercée par la terre est supportée grice 4 la
force intrinséque de la conduite rigide, tandis
que dans le cas de la conduite flexible, elle Iest
grace au soutien latéral et & ’effet de voiite du
sol. C’est pourquoi, dans ce cas, le confinement
est considéré comme faisant partie du systéme
de transfert des efforts. Par ailleurs, la

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

Type de conduite

Criteres et limites de performance

Conduite en béion armé

affaissement

apparition de fissures qui fuient
écrasement de la paroi
ouverture des joints

Conduite en 6le d acier ondulée

affaissement
perforation
flambage

limite de déflexion de 5 % dépassée
ouverture des joints

" Conduite en PVC

affaissement

courbure inversée

flambage

Limite de déflexion de 7,5 % dépassée
écrasement de la parei
ouverture des joints

Conduite en PEHD

affaissement

courbure inversée

flambage

limite de 5 % de déflexion dépassée
écrasement de la paroi
ouverture des joints




Comparaison de la durée de vie utile
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Figure 4. Comparaison de la durée de vie utile des conduites considérées

différence de comportement de la conduite
rigide par rapport i la conduite flexible oblige 4
adopter des critéres de conception différents :
la résistance dans le premier cas et la déflexion
dans le second. Les caractéristiques de fluage 4
long terme sont propres aun tube de plastique.

6.1.2 Lapose

11 est capital de veiller & la pose correcte des

- conduites si Pon veut qu’elles aient fa
performance prévue, tant 3 court terme qu’a
long terme. Les conduites flexibles sont plus
faciles 4 manoeuvrer mais elles exigent des
tranchées plus larges ainsi qu'un remblayage et
un compactage plus soignés. Un compactage
insuffisant provoque un défaut de soutien
latéral, ce qui améne la conduite 4 se déformer
de maniére excessive en cas de mise en charge
externe maximale, Par contre, un compactage
trop grand peut causer la déformation
excessive, I’équarrissement ou méme

I'effondrement de la canalisation. La conduite
de béton, quant 2 elle, est plus lourde et exige
un plus grand nombre de joints, les sections
étant plus courtes. Elle est moins sensible aux
travaux de creusage aux fins de raccordement
ou de mise en place d’ouvrages souterrains
adjacents, ainsi qu’aux opérations de
remblayvage (voir, au tableau 3.4, le résumé des
techniques de pose des différents types de
conduites).

6.1.3 Larésistance aux agents chimiques et
biologiques

De facon générale, les conduites en béton ou
en tole d’acier ondulée sont plus exposées aux
agressions chimiques ou biologiques que celles
en PVC ou en PEHD. Les tubes en plastique
sont surtout appréciés pour leur grande
résistance aux agressions chimiques. Le tableau
4.3 fait état de la sensibilité 4 Ja corrosion des
quatre types de conduites.




6.1.4 Larésistance physique

La résistance & 1’abrasion et au feu joue aussi
un réle important au niveau de la performance
et de la durabilité des conduites d’égout et des
conduites de poncean, Le tableau 4.4 compare
les quatre types de conduites sous cet aspect.

6.2 Criteres de performance et durée
de vie utile

6.2.1 Critéres de performance

Les critéres ou les limites de performance ainsi
que les modes d’apparition des désordres
varient d’une conduite & ’autre. De plus, les
égouts pluviaux et les égouts sanitaires
obéissent & des critéres de performance
différents. Par ailleurs, les organisations et les
chercheurs utilisent des critéres de performance
différents, ce qui explique qu’il n’existe pas de
définitions universelles de la durée de vie utile,
de la durabilité et de la rapture, ni de normes
concernant le classement, I’ inspection et
I’entretien des conduites. En conséquence, on
s’en remet 2 son propre jugement afin de
déterminer s’il faut réparer ou remplacer une
conduite.

Le tableau 5.1 résume les critéres et limites de
performance des types de conduites considérés
dans cette étude.

6.2.2 Duréede vie utile

On a constaté que la durée de vie utile des
ponceanx en béton et en tole d’acier ondulée
varie énormément, alors que celle des conduites
en plastique n’est basée que sur des
estimations. La figure 4 monire 1a durée de vie

" utile des conduites étudiées d’aprés les
données on estimations recueillies sans tenir
compte des sols dans lesquels elles ont été
enfouies ni de leurs conditions hydrologiques.
Nous invitons a la prudence lors de I'utilisation
des données sur la durée de vie utile, car elles
peuvent étre fondées sur une autre définition
du terme que celle gue nous avons utilisée.

6.3 Analyse dela durabilité des
conduites

La durabilité n’est qu’un des nombreux facteurs
dictant le choix et I"utilisation des divers types
de conduites pour les égouts pluviaux et les
égouts sanitaires. La durabilité elle-méme subit
Pinfluence de divers facteurs, comme le montre
ce rapport. Pour étre en mesure de garantir une
performance 2 long terme satisfaisante,
I'ingénieur concepteur doit comprendre les
avantages ¢t les inconvénients des différents
types de conduite. ID’une part, les conditions
du site (par excrple les propriétés chimiques du
sol et de 1’eau souterraine), la pente de la
conduite et les caractéristiques de résistance a
1’ abrasion par ie fluide transporté sont tous des
facteurs importants; d’autre part, le choix des
matériaux d’enrobage et la qualité de Ia pose
sont des facteurs cruciaux influant sur Ia
performance 2 long terme. La documentation
nous révéle que quelle que soit a qualité du
rapport conduite-sol et du remblayage, une
installation inadéquate et une mauvaise qualité
d’exécution entraineront inévitablement des
dommages, voire des ruptures prématurées. Les
fabricants de conduites doivent non seulerment
fournir des produits de qualité mais également
participer activement 4 Passurance de la qualité
lors de fa pose de leurs produits.

Voici les paramétres 4 prendre en compte lors
du choix du matériau de conduite convenant le
mieux & I’application envisagée (Jeyapalan et
coll,, 1997):

* les conditions géotechniques du lien;

s sa corrosivité;

»  les caractéristiques de I'écoulement et Jes
risques d’abrasion;

*  les exigences refatives a Passise et au
remblai;

= lafacilité de construction;

*  le contrile et I’assurance de la qualité;

* lastabilité de la surface;

* lesexigences en matiére de protection
contre les séismes;

» ladisponibilité des matériaux;

+ les coiits initiaux et a long terme;



»  Dentretien;

« les prolongements et raccordements
futurs;

+ les actes de vandalisme ou la sécurité.

L’importance de ces paramétres variera selon le
lieu d’instaliation. Par exemple, dans un endroit
ou le pH du fluide transporté est faible (moins
de 3), la corrosion sera un probléme majeur qui
exigera P'utilisaition de matériaux résistant a la
corrosion, par exemple des conduites en
plastique, des conduites recouvertes d’un
enduit protecteur ou des conduites en béton
armé avec doublure. Aux endroits ol la
corrosion n’est pas 4 craindre, on devrait établir
des estimations des cofits initiaux et effectuer
une analyse des coiits du cycle de vie afin de
déterminer la solution la plus viable. La oil les
risques d’incendie sont élevés, les conduites
trés résistantes au feu, par exemple celles en
béton, sont a privilégier. La conduite qui peut
convenir a toutes les applications et conditions
des réseaux urbains n’existe pas encore.

6.4 Protection des conduites en béton

Les conduites en béton sont utilisées depuis
plus de cent ans, a diverses fins, dans les
réseaux d’égout pluvial et sanitaire et elles sont
toujours considérées comme le meilleur choix
dans la plupart des cas, mais on reconnait
d’emblée que ce type de conduite est exposé a
I’attaque des agents chimiques ou biologiques.
Dans le but d’atténuer les effets de la corrosion
sur les conduites d’égout en béton et de
prolonger leur durée de vie utile dans des
milieux corrosifs, on a mis au point et appliqué

_ un bon nombre de mesures de protection
(Parker, 1951; Thorton JR., 1978; Kienow et
Kienow, 1991). Mentionnons entre autres :

« lamodification de la composition du béton
ou de la conception des conduites;
»  les enduits et doublures.

6.4.1 Modification de la composition du béton
ou de la conception des conduites

Pour accroitre la résistance chimique du béton
et de I’armature, i faut gue les ouvrages en
béton soient bien congus. Pour y parvenir, on
doit respecter les principes suivants :

»  Le contrdle de la qualité du béton, surtout
de sa perméabilité. Une forte teneur en
ciment, un rapport eau-ciment faible, une
mise en place et un séchage appropriés
ainsi que le contrdle de la fissuration en
cours d’utilisation sont au nombre des
facteurs qui permettent d’obtenir un
béton & faible perméabilité.

«  Lemploi de ciments spéciaix comme le
ciment résistant aux sulfates ou le ciment
modifi¢ aux polymeéres. Pour assurer une
protection conire les attaques graves
dues aux sulfates, on utilise souvent du
ciment Portland de type VASTM (<6%
C,A) (Lawrence, 1990, 1992). L'équivalent
canadien est le ciment de type 50.

+  L’utilisation de ciments mélangés, par
exemple du ciment Portiand 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 comme les
cendres volcaniques, ’argile calcimée et
les cendres volantes a faible teneur en
calcium. Les ciments mélangés résistent
mieux aux attaques chimiques que les
ciments non mélanges. En outre,
I’addition de pouzzolane ou de laitier
permet de réduire la perméabilité du
produit d’hydratation du ciment par
raffinement des pores (Hooton et Emery,
1990; Frearson et Higgins, 1982; Samanta
et Chatierjee, 1982; Hughes, 1985).

»  Laugmentation de Pépaisseur de la
couche d’enrobage des cages d’acier afin
d’accroitre la protection de ’armature et
celle de la conduite.

6.4.2 Enduits et doublures

Les enduits, les chemises et les doublures
offrent une bonne protection contre les
attaques physiques, chimiques ou biclogiques
auxquelles les conduites de béton sont
exposées (Kicnow et Kienow, 1991). Voici les
produits les plus couramment utilisés.

Les enduits de polyméres, de plastiques,
bitumastics et autres enduits organiques sont



appliqués par trempage, par mouillage, i la
brosse, au pistolet ou par enduction
électrostatique (Pankhurst, 1973; Kawakami et
coll., 1989). On enrobe parfois aussi,
manuellement ou mécaniquement, les conduites
ou les joints & ’aide de rubans ou de bandes de
tissu, en couches successives hélicoidales ou
Iongitudinales. On vérifie 4 Pusine et sur le
terrain état des enduits et des chemises afin
de s’assurer qu’il n'y a pas de manque qui
laisserait la paroi 4 découvert. A part les
défauts d’application qui sont faciles 2 voir, il
est primordial d’assurer une surveillance
adéquate, étant donné que les conduites
enveloppées ou recouvertes d’un enduit
peuvent éire endommagées pendant la pose.

On utilise aussi des doublures comme
protections (Kalenborn, 1989; Kienow et
Kienow, 1991; Kienow et Pomeroy, 1979). Ces
doublures ne sont pas collées en place mais
serties mécaniquement sur la paroi de Ia
conduite rigide. Au Canada et aux Etats-Unis,
on a utilisé des doublures en PVC, en PEHD et
en bitume pour des conduites d’égout sanitaire
en béton préfabriqué.
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