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La durabilité des bétons dans les réseaux d'assament est principalement affectée par I'action
combinée, chimique (sels, sulfates, acides...), niguaa (poingonnement, abrasion...) et biologiques
(bactéries aérobies, anaérobies...) provoquant ut@ia&@tion souvent de la matrice cimentaire. Ces
dégradations sont souvent aggravées en fonctida digesse, la nature, la concentration et le phsiai
que les conditions environnementales aux alen{t¢aus d’oxygéne, température...etc).

L'objectif de ce travail qui a été réalisé a I'INSde Rennes consiste a effectuer une étude sur la
dégradation et les facteurs responsables d’albbéralii béton employé dans le réseau d’égouts délda v
de Rennes. Ainsi, des échantillons prélevés ddféseatites zones (radier, medium et toit) d’'une cuted

ont été analysés a I'aide de moyens d’investigadiiim de mettre en évidence I'état d’endommagement
interne due aux effluents et externe (sol) de résamsi que les modifications chimiques et
minéralogiques enregistrées. Ces essais sont c@®gé@r une caractérisation physique et mécanique.
Dans cet article, nous présentons les résultatd'imspection d’'un troncon dont les sollicitations
prédominantes sont en majorité chimiques et aleasiv

Cette étude met clairement en évidence la tré® fanisotropie des dégradations aussi bien internes
gu’externes.

Enfin, des recommandations seront proposées enuaiigm avec l'environnement ainsi qu’une

évaluation de la perte de performance des conduits.

Mots clés: Réseau d’'assainissement, Diagnostic, Anisotrajgesiégradations, Attaques chimiques,
Caractérisations mécaniques.
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1. INTRODUCTION

Les ouvrages du génie civil présents sur nostdiees remplissent une fonction de serviegras de
la population. Il s'agit par exemple d'assufe transit de personnes et/ou de marchasdjsonts,
tunnels, écluses, etc.) ou la distribution d’uesspurce vitale (chateau d’eau, réservoir). Limtea de
ces ouvrages est nécessaire au bon fonctimemte de la société moderne puisqu’ils sons de
points de liaison indispensables a la cororexies réseaux. De plus, certains d'entre elex,par
leurs valeurs architecturales, constituent nicieesse historique et culturelle.

De maniére générale et encore plus partremiént dans le cadre de la politique de
développement durable actuelle, ils doivent ddre @érennisés. Cette démarche ne peut se faitau qu
moyen d’'une bonne compréhension des mécanigireyieillissement qui I'affectent, résultat lde
réponse de I'ouvrage aux contraintes auxquellestisoumis.

Le béton est le matériau de construction le plugelaent utilisé pour les structures d'égout. Taigef
l'environnement dans certaines structures d'égeut gevenir tres acide due a la formation de kacid
sulfurique HSO, converti a partir du sulfure d'hydrogene,SHpar l'action des bactéries. Des
détériorations significatives du béton dans de i[saenvironnements ont été rapportées a travers le
monde, a titre d’exemple, au Japon [6] (T. Morale1992), pays arabes du Golfe [9] (H. SaricimeNet

Maslehuddin 1987), Allemagne [8] (W. Sand et E. IBb884), I'Afrique du Sud [2] (J.L. Barnard 1967).
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Des colts trés élevés sont impliqués dans la réparde la détérioration des structures d'égoutx Au
Etats-Unis, l'attaque a l'acide sulfurique est oemable de milliards de dollars de dommages aux
conduites en béton des eaux usées et les syst@mestdment [4] (M.S. McGovern 1999). Dans I'état
d’Australie du Sud a lui seul, un budget prévisielnpour I'entretien des infrastructures des ealéess
existante est estimé a 48 millions de dollars pgd8] (W.F. Stewart 1999).

A Los Agnelés, environ 10% des canalisations ditggeont soumises a une importante corrosionset le
colts pour la réhabilitation de ces conduites sopeu prés estimé a 400 million € [11] (Sydneylet a
1996). La restauration de I'ensemble des systérnégg®muds endommagés en Allemagne est estimée a
environ 100 millions de dollars par an [3] (Kaemp#eBerndt, 1998).

La ville de Rennes avec une surface de 5022 h208322 habitants, représente la dixieme vilke
France. La structuration contemporaine du reehé’assainissement date de 1880 avec une
accélération dans son développement a padiradeées 1960. Par ailleurs, le réseau est composé
presque exclusivement de conduites a base cimenixns le cadre du management intégré des réseaux
d’assainissement, et en collaboration avec la \dbeRennes, des outils de gestion patrimoniale des
réseaux, de suivi de leur fonctionnement et d’'@da décision en matiére d’entretien, de réhabdita

ont été lancés. Ces outils permettront a termeadliv les performances de réseaux par types et, par
exemple, de juger l'aptitude a I'emploi des proslugn fonction des matériaux constitutifs des
canalisations.

Ces outils sont basés généralement sur le recensetiigformations factuelles (caractéristiques des
réseaux, performances constatées, défauts identifi€idents...). Toutefois, le choix de certaines
données dépend de la nature des produits et dedeuportement supposé (par exemple : fissuration,
érosion, attaque de paroi...).

L'objet de cette étude, qui a été réalisée au Eboe de génie civil, génie mécanique (matériaiex)
I'INSA de Rennes est uniquement consacré a I'éelill matériau constitutif (béton) et nous ciblass |
pathologies d’ordre chimique et d’abrasion dansuted’identifier I'état actuel et les facteurs respables
de la dégradation pour mettre en évidence lesrdéesodu réseau d’assainissement a base cimedtaire
troncon la rueBINQUENAIS' afin de juger I'intensité de 'endommagement déakze interne et externe
et formuler des recommandations vis-a-vis des éstinspections. Des analyses desléles d’évaluation
de ce trongon sont réaliséetsles processus de perte de performance appléquésiyaux en béton sont
identifiés.

2. MATERIAUX ET METHODES

Pour cette étude, on a adopté le méme Protocotimgréal que celui de [5] (Melinge et al 2009).

Le carottage des échantillons a été réalisé sulgaritois directions, longitudinale (L), trans\ades(T) et
radiale (R), comme le montre la figure 2 et dassiieis zones : Radier, medium et le toit commesité
dans la figure 1.

Figure 1. Les trois zones de carottage des éproutes (Radier,
medium et le Toit).
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Figure 2. Les trois directions de découpage des éxttillons.

Ce choix nous permet de mettre en évidence laadégon causée par le milieu extérieur (sol), la
dégradation due au fluide (effluents) et I'altéyatde la composition du béton lié aux granulatsiajne
la passivation des armaturedaeprofondeur des pathologies.

Les éprouvettes obtenues possedent un diaretre28 mm et un élancement h = 1¢6.= 42 mm,
exception faite pour les éprouvettes découpée®sitign radiales (limité par I'épaisseur de la aaite).
Les éprouvettes sont ensuite conservées dans llaeséahe avec une température déC28t 50%
d’humidité relative jusqu’a I'obtention d’'une massmstante.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1. Caractérisation physique

3.1.1. Masse volumique apparente

Le tableau 1 présente les résultats des valeursrmesg de la masse volumique apparente des épesivett
carottées dans les trois zones de la conduiteefragiedium et toit) et suivant la direction radiéRd,
longitudinale (L) et transversale (T).

Tableau 1. Valeurs moyennes de la masse volumiqueparente en (Kg/n?).

Conduite Zone Echantillon R Echantillon L Echantillon T
Radier 2170 2185 2172
Rue Mi-hauteur 2095 2096 2193
BINQUENAIS Toit 2056 2124 2186

On remarque d’aprés ces résultats que les épresvedirottées dans la direction radiale de la cteslui
(face interne et externe inclues) notamment en unedit en toit présentent les plus faibles valeers d
masse volumique a cause de I'endommagement chiretgjlabrasion causé sur les deux faces, exception
faite aux échantillons du radier ce qui signifieeqe dernier n’a pas subit d’altération (a suppogser
cette masse volumique n’a pas changé par rappefteadu matériau initial).

On note également que I'échantillon longitudinalndedium posséde une valeur faible ce qui nouselaiss
supposer que l'altération a pris de 'ampleur esfgrdeur en cette zone (marnage).

D’une facon globale, ces masses volumiques sdpiefai par rapport méme aux bétons ordinaires ce qui
signifie que le béton est poreux et non compact.
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3.2. Caractérisation mécanique

3.2.1. Traction indirecte (essai brésilien)

L'essai brésilien permet d'estimer la résistaneeti@action directe du béton sans avoir recoursyateme

de chargement compliqué que nécessite I'essaactiotr directe.

L'essai consiste a appliquer une charge de conpnessntrée selon deux génératrices de I'éprouvette
Les contraintes induites provoquent la rupture autiwun plan diamétral de I'éprouvette. Le tableau 2
donne les valeurs trouvées pour chaque zone airsilay direction correspondante dont laquelle est
prélevé I'échantillon. Les essais de traction ieclie ont été réalisés selon la norme NF P 94-422d&
d’une presse INSTRON 4507.

Tableau 2. Valeurs des essais en traction indirectessai brésilien).

Zone Direction Contrainte (MPa) Valeurs Moy (MPa)
Echantillon R 3,58
Radier Echantillon L 2,06 2,91
Echantillon T 3,10
Echantillon R 2,68
Medium Echantillon L 2,25 3,12
Echantillon T 4,44
Echantillon R 2,78
Toit Echantillon L 2,12 2,5
Echantillon T 2,62

On remarque que la résistance a la traction indirpcésente des valeurs trop faibles. Ici I'effes d
extrémités est exclu ce qui nous laisse supposefageontrainte limite moyenne obtenue représersie |
le coeur de la conduite. Ces résultats ne monteentipe anisotropie par rapport a la directionaczohe

de prélevement vue les valeurs trop faibles.

3.3. Mise en évidence de la zone a pH réduit

Aprés avoir subit la traction par fendage, et pglustrer I'ampleur et I'anisotropie de 'endommangent,

on a appliqgué de la phénolphtaléine sur les demceamux des échantillons radiaux des trois zones
(radier, medium et toit). Les résultats obtenug pogsentés dans la figure 3 et le tableau 4.

Radier = Medium Toit

Ei_»; Face interne
o
o
Figure 3. Evolution du pH des échantillons radiauxdans les zones:
Radier, medium et le Toit (Conduite de la rue BINQUENAIS).
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Tableau 3. Taux d'endommagement et valeurs des égaeurs a pH réduit.
Epaisseur| Epaisseur| Face interne| Face externe Erosion Epaisseur
initiale actuelle | Epen (mm)| Ep en (mm) (%) Endommagée
(mm) (mm) apH<11 apH<11 (%)
Radier 41 41 5 3 00 19,51
Medium 41 38,1 9 5 7,07 41,21
Toit 41 39,6 7 6,5 3,41 36,33

D’aprés la photographie ainsi que le tableau 3repmarque une différence considérable et notabla de
diminution de niveau de pH entre la partie inteeh@xterne ainsi que depuis le radier vers ledeita
conduite.

Les résultats montrent une altération superficigilerte de matiére) et endommagement intense en fac
interne maximum en zone de marnage de la conddB).(Ainsi, ces résultats montrent logiqguement que
le couplage des deux effets, chimique et érosifgginise differemment sur le pourtour de la corduat
contribution de ces deux effets atteints son pamey en mi-hauteur a cause des cycles
émersion/immersion.

La dégradation interne peut étre attribuée a ldytion du sulfure d’hydrogéne,8, [7] (Parker1945a).

Au niveau du toit, 'attaque est souvent sous fogaeeuse et le remplissage total (section pleiadad
conduite peut expliquer I'érosion de la pate ciraget(apparition des granulats).

Le mécanisme de dégradation le plus courant dstii@ation d'acide sulfurique biogene3®, dans la
partie hors d'eau, une oxydation biologique deHE formant de l'acide sulfurique avec un pH acide de
l'ordre de 2. La détérioration du béton résultesatte l'attaque par cet acide sulfurique nveosion

de portlandite en gypse ce qui va engendreépmskivation des armatures et 'altération du btbh

de 1 a 3) ce qui confirme les résultats de la plpétaléine (Figure 3).

En revanche, le pH réduit de coté extérieur egba#é a la carbonatation notamment dans le hala de
conduite ainsi qu’a I'agressivité éventuelle dds g3 (Aziz et Al).

4. CONCLUSION

Cette étude permet de mettre en évidence I'éti dégradation interne et externe ainsi que I'arogie
de la détérioration de la conduite en béton ducmorde la rue 8INQUENAIS » de la ville de Rennes.
D’apres les résultats obtenus, nous pouvons @gcdnclusions et les recommandations suivantes :

Le béton employé dans ce trongon a des caracggistiphysiques et mécaniques trés médiocres, @ qui
facilité la pénétration des agents agressifs &fiaur des matériaux ce qui va compromettre lgelaie

vie de ce réseau, cela est due éventuellementlevaise formulation du béton avec un rapport E/C
éleve.

Une forte altération ainsi qu’'un endommagement g sur la face interne de la conduite qui
s'intensifie en zone de marnage (mi-hauteur).

Le radier et la zone la moins touchée par la dédi@d sur I'ensemble de la conduite, que ce seit d
I'intérieur ou de I'extérieur, ce qui met en évideri'anisotropie des dégradations dans ce typevcbme.

Le contact avec le milieu extérieur, s’'est tiagar une carbonatation vue la faible compacitéélion.
Celle-ci a pu se propager vers lintérieur daton ce qui explique la diminution de pH dedaef
externe surtout au niveau du toit.

Cette étude devrait étre complétée par une étudeosaiopique (DRX MEB...etc) pour détecter les
nouvelles formations (sulfates) ainsi qu'une armalys sol support afin d’expliquer vraisemblablenest
pertes de matiéres constatées notamment au niedauate externe.
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Comme recommandation, Vu I'état de la conduite’istehsité de la détérioration ainsi que la qualité
actuelle du béton, on suggére une réhabilitatiorbien un renforcement immédiat qui rentre dans un
cadre préventif.

Ces outils permettront a terme d’évaluer les peréorces de réseaux par types et, par exemple, de jug
I'aptitude a I'emploi des produits en fonction deatériaux constitutifs des canalisations.

Références

[1] Aziz MA., Koe LCC 1990., « Durability of cmrete sewers in aggressive sub-soils andoungwater
conditions, Geotechnical aspects of restoratiorkaor ed. Balasubraman et al, Rotterdam, p. Z249-

[2] Barnard JL 1967. Corrosion of sewers, Counail $cientific and Industrial Research (CSIR) Rededeport
250, South Africa.

[3] Kaempfer W., Berndt M., 1998. Polymer modifiednar with high resistance to acid to corrosionbiygenic
sulfuric acid. In: Pro- ceedings of the IXth ICPG@ngress, Bologna, Italy, pp. 681-687.

[4] M®Govern MS., 1999. Can coatings protect wastewsasakrent systems, Aberdeen’s Concrete Construédon
(4) 53- 57.

[5] Melinge Y., Jauberthie R., Daiguebonne C., ®uilO., Lahogue R., Gueguen B., 2009, étude d&itation du
réseau d'assainissement de la ville de Rennes,7emncontres annuelles de 'AUGC, réf. AUGC_02-58Malo
3-5 juin.

[6] Mori T, Nonaka T., Tazaki M., Koga Y., Hikosaka 1992. Interactions of nutrients, moisture and g
microbial corrosion of concrete sewer pipes, WBtesearch 26 (1) 29— 37.

NF P 94-422 : Détermination de la résistance galetibn indirecte- essai brésilien- janvier 2001.

[7] Parker CD 1947. Species of sulphur bacteriacased with the corrosion of concrete. Nature; (48%39) :439—
40.

[8] Sand W., Bock E 1984. Concrete corrosion in lfaamburg sewer system, Environmental Technologietet
517 —528.

[9] Saricimen H., Maslehuddin M 1987., Case stuflyeterioration of concrete in sewerage environnierdén
Arabian Gulf Country, Durability of Building Matezis 5 145— 154.

[10] Stewart WF 1999. Disaggregation of environnaénfactors affecting sewer pipe failures, Journél o
infrastructure Systems 5 (4) 150- 158.

[11] Sydney R., Esfandi E., Surapaneni S., 199t®b concrete sewer corrosion via the crown spgregcess.
Water Environ. Res. 68 (3), 338—-347.

Rabat — Maroc / 23-25 Novembre 2011



