


Avant propos

La premiére version du « Guide de pose et
d'utilisation des canalisations en Polyéthyléne »

est devenue un outil trés apprécié par un large

public allant des maitres d’ceuvre aux utilisateurs,

en passant par les concepteurs. La présente édition de
ce document intégre de nombreuses mises a jour des
données, notamment réglementaires et normatives,
le tout présenté dans un format différent pour vous
offrir une approche plus conviviale.

Les qualités du Polyéthylene en font un matériau tres utilisé
pour la distribution d'eau potable, les branchements et, les
réseaux de transport. La possibilité de conditionner en grandes
longueurs ainsi que l'autobutage en font une canalisation rapide
a mettre en ceuvre. La technique d'assemblage des tubes
Polyéthylene par soudure apporte g l'utilisateur la certitude
davoir un réseau étanche, avec peu de frais de maintenance.
L'utilisation quasi exclusive du Polyéthylene pour les réseaux
de distribution du gaz est une preuve de cette grande fiabilité.

Les systemes de canalisations en PE font l'objet de spécifica-
tions précises et détaillées dans les normes produits et systeme
dédiées aux différentes applications. Les composants des cana-
lisations en PE sont titulaires de nombreux certificats au niveau
européen et francais impliquant pour chacun dentre eux des
controles qualité tout au long de la chaine de fabrication. Ce
niveau d'exigence permet dassurer I3 plus grande fiabilité de
ces composants vis-a-vis de leur application.

Il faut également souligner le retour d'expérience important sur
ces canalisations, puisqu'il est maintenant de plus de 50 ans.

Aussi bon le matériau soit-il, la qualité de la pose déterminera
la performance des réseaux. Cet ouvrage rappelle les regles de
l'art propres a 3 mise en ceuvre des réseaux Polyéthylene sous
pression.

La part du Polyéthylene dans le marché francais des canalisa-
tions progresse dannée en année, il est aujourd'hui le premier
matériau dans les réseaux dadduction deau potable et de
distribution du gaz en Europe.

Les canalisations en Polyéthylene ont profité, ces dernieres
décennies, de I'évolution des matieres premieres et de Iamé-
lioration des procédés de fabrication. Cest donc un produit qui,
a la fois, se veut dactualité, mais qui continuera aussi d'évoluer
afin de sadapter aux besoins du marché.

Bonne lecture...

LE COMITE DE REDACTION DU STR-PEPP
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Introduction au Polyéthylene

En France, c'est au cours des années 1950, que la
production industrielle de tubes en Polyéthylene a
réellement commencé, d‘abord avec des résines

de « basse densité », puis de « haute densité »,

plus performantes. C'est aprés les années 70, quand
son utilisation pour la distribution du gaz a fait son
apparition, que les canalisations en Polyéthyléne

ont pris leur véritable essor et les quantités produites
n‘ont, dés lors, cessé d'augmenter chaque année.

En 1990, les progres constants de la qualité ont permis au
tube Polyéthylene d'acquerir ses lettres de noblesse, avec une
Marque de qualité « NF114 » largement reconnue. Depuis, ces
tubes sont couramment utilisés dans des domaines aussi variés
que :

+ la distribution de gaz combustible;

- Iadduction et les branchements d'eau potable ;

- I'irrigation et la micro-irrigation ;

- |arrosage ;

+ les réseaux d'incendie ;

- |'évacuation deffluents divers ;

+ le transport des fluides corrosifs ;

+ les gaines pour cables (fibres optiques, électricité...)
- |a protection des cables de pré-contrainte, etc.

Se voulant, d'abord, étre un quide pour la conception et la réali-
sation de réseaux de distribution d'eau potable, les auteurs ont
néanmoins voulu que les utilisateurs de ce matériau moderne
puissent approfondir leurs connaissances dans ce domaine.



POLYETHYLENE (PE) :

Il existe différents types de Polyéthylene (PE). Chaque classe de PE est carac-
térisée par sa contrainte minimale requise (MRS).

e . Contrainte Résistance
dlf':;i'giﬁt'fé':l e minimale hydrostatique a long
yethy requise (MRS)* terme a 20°C**
PET00 10,0 MPa 8,0 MPa
PE8O 8,0 MPa 6,3 MPa

* Minimum required strength (MRS), appellation selon norme CEN/ISO
(voir def page 17)

* Hydrostatic design stress (ou « sigma o » en appellation usuelle)
(voir def page 16)

Concernant les tubes et les raccords destinés a des applications sous pression,
I'évolution des polyéthylenes a rendu obsoléte Iancienne classification basée
uniquement sur la densité : basse, moyenne et haute densité.

Une nouvelle classification de PE100 dit RC est apparue. RC signifie « Resistant
Crack ». Il sagit d'un polyéthylene avec des caractéristiques de résistance a Ia
fissuration nettement améliorées.

PN
La pression nominale correspond a la valeur en bars d'une pression d'eau main-
tenue constante a l'intérieur d'un élément de canalisation & 20°C.

La PN est une désignation conventionnelle, relative a Ia résistance mécanique
d'un composant de tuyauterie et utilisée a des fins de référence.

DN
Diametre nominal des canalisations polyéthylene, soit le diametre extérieur du
tube PE. Il sagit d'un DN/OD. Cette valeur sexprime en mm.

e (épaisseur)
Epaisseur nominale de la paroi du tube. Cette valeur sexprime en mm.

Ov (Ovalisation)

Différence entre le diametre extérieur maximal et le diametre extérieur mini-
mal dans la méme section droite du tube ou du bout male d'un raccord. Cette
valeur sexprime en mm.

SDR (Standard Dimension Ratio)
Le rapport dimensionnel standardisé (SDR) est un nombre arrondi qui exprime
le rapport du diametre nominal 3 I'épaisseur nominale SDR = DN/e.

PFA (Pression de Fonctionnement Admissible)
Pression hydrostatique maximale a laquelle un composant est capable de
résister de facon permanente en service.

PMA (Pression Maximale Admissible)
Pression maximale, y compris le coup de bélier, a laquelle un composant est
capable de résister lorsqu'il y est soumise de facon intermittente en service.

PEA (Pression d’Epreuve Admissible sur chantier)

Pression hydrostatique maximale a laquelle un composant nouvellement mis
en ceuvre est capable de résister pendant un laps de temps relativement court
afin dassurer l'intégrité et I'étanchéité de Ia conduite.

PROPRIETES ORGANOLEPTIQUES

Pour une canalisation en Polyéthylene, il sagit de son aptitude a préserver les
qualités qustatives et daspect (couleur, saveur, odeur, transparence) du fluide
transporté. Cette aptitude est indispensable pour les réseaux d'eau potable.

DETIMBRAGE

Facteur correctif, inférieur & 1, 3 appliquer a la PN d'un réseau lorsque les
conditions de fonctionnement différent notablement des conditions standard
(température, nature du fluide, conditions mécaniques...)

PERTE DE CHARGE

Elle est due aux frottements du fluide sur les parois de la canalisation et se
traduit par une chute de pression entre deux points du réseau dans lequel un
fluide circule.

UNITES USUELLES DE PRESSION

La pression atmosphérique de référence équivaut a :
1 atm (atmosphere)

760 mm de mercure

10,33 m deau

1 bar

0,1 MPa (mégapascal)

1 kg/cm?

1,013 daN/cm? (deca-Newton/cm?)



Le Polyéthyléne :
Histoire d'une naissance accidentelle
et de son extraordinaire évolution.

1933 : découverte par hasard du Polyéthylene Basse Densité
(PEBD) radicalaire par deux chercheurs de la société I.C.I.
(explosion du réacteur laboratoire : 3 1400 bars et 170°C,
I'éthylene s'est transformé en Polyéthylene).

1938 : production de la premiere tonne de PE.
1939 : démarrage de la premiere usine de Polyéthylene.

1953 : naissance du Polyéthylene Haute Densité (PEHD)
Ziegler (polymérisation de I'éthylene sous faible pression
catalysée par des complexes organométalliques titane +
aluminium).

1956 : naissance du PEHD Philips (polymérisation toujours
s0us basse pression en présence de nouveaux catalyseurs a
base de chrome).

1956 : dépot du 1¢" brevet sur I'électrosoudage par
Mannesmann.

1976 : début de la généralisation du PEHD pour les réseaux
gaz par GDF.

1977 : Union Carbide annonce la polymérisation du PEBD
en basse pression phase gazeuse, par copolymérisation
« éthylene-butene » : naissance du PEBD linéaire.

1987 : premieres resines PE 100.
1990 : création de la marque NF 114.

1993 : nouvelle famille de Polyéthylene faite en catalyse dite
métallocene.

2000 : 4,9 millions de tonnes de PEHD utilisées en Europe
(UE 14 + Norvege et Suisse) (source PlasticsEurope).

2004 : développement du PE 100 RC (résistance améliorée a
la fissuration lente).

2005 : 5,2 millions de tonnes de PEHD utilisées en Europe
(UE 25 + Norvege et Suisse) (source PlasticsEurope).

2011 : >70% des longueurs de tube posées en Europe pour
I'adduction d'eau potable sont en polyéthylene (source AMI).

2014 : 5.9 millions de tonnes de PEHD utilisées en Europe
(UE 28 + Norvege et Suisse) (source PlasticsEurope).



1. Généralités

1.1 - DEFINITION DU PE

L'éthylene est un produit de la pétrochimie obtenu apres
diverses opérations de transformation du pétrole. Cest un gaz
composé de 2 atomes de carbone et 4 atomes d’hydrogene
symbolisé par GH, :

(n)
I
T ——T

Lla polymérisation des molécules d'éthylene donne le
Polyéthylene communément appelé « PE » :

S T
—cl —cl—cl—cl—ou;(CHz)n
H H H H

Ces macromolécules constituent des chaines de forme et de
longueur variables.

On distingue les chaines ramifiées :

et linéaires :

L'arrangement des molécules est soit cristallin (alignement des
molécules), soit amorphe (molécules désordonnées).

Le PE est un mélange de ces deux arrangements.

Les structures cristallines ayant une densité = 1 et les amorphes
une densité < 0,8 ; les PE se situeront dans une plage de 0,90
a 0,96.

Les types de PE suivant la densité :
PE Densité
Basse Densité

(radicalaire et linéaire) U515 @ 60
Moyenne Densité 0,930 3 0,945
Haute Densité 0,945 3 0,960

A noter quoutre la densité, les PE sont caractérisés par le « melt
index» qui est un indicateur de la lonqueur des molécules
et caractérise donc une indication du comportement sur les
machines de transformation.

Exemple :

Melt index bas : produit visqueux, les chaines sont longues.
Melt index élevé : produit fluide, les chaines sont courtes.

Applications principales :

- PEBD : films (soufflage), isolants cables, récipients ménagers

- PEHD : films, tubes, tous corps creux rigides et objets d'em-
ballage.

Pour l'application ‘canalisation sous pression’, les PEHD
sont également caractérisés par :

- La résistance hydrostatique a long terme (PE80, PE100)

- La résistance a la fissuration lente (caractéristiques RC ou non)
- La résistance a la fissuration rapide.

Y - |



1.2 - TECHNIQUES DE TRANSFORMATION

Les polymeres (résines) se présentent a la sortie des réacteurs
sous des formes diverses (fondue ou poudre de fine granulo-
métrie pour le Polyéthylene).

Une premiere extrusion transforme cette poudre en petits
grains solides de couleur ivoire, légerement translucides, non
utilisables en I'état pour les tubes.

1.2.1 Compoundage ou pré-transformation

La préparation, appelée «compoundage », consiste a incor-
porer 3 I3 résine certains additifs (adjuvants, charges) dans le
double but de faciliter la mise en forme ultérieure de la matiere
et daméliorer certaines de ses caractéristiques ou sa stabilité a
l'environnement.

Parmi les additifs les plus courants, on peut citer :

- les stabilisants et le noir de carbone destinés a Ia protection
des tubes et des raccords aux effets des rayons ultraviolets. Ils
leur conférent la couleur noire ;

Silo de stockage
matiere premiere

Outils de
conformation

Extrudeuse

Systeme
d'alimentation

refroidissement

- les antioxydants qui protegent le polymere contre action de
loxygene ;
- les colorants qui permettent de modifier I'aspect du produit.

Deux techniques de transformation sont principalement
utilisées :

- l'extrusion pour les tubes ;

- 'injection pour les raccords et les pieces spéciales.

1.2.2 Lextrusion

Lextrusion est une technique de transformation des matieres
premieres thermoplastiques qui permet d'obtenir des produits
finis tels que des tubes par un processus continu.

Cette méme technique permet également de fabriquer des
profilés rigides ou encore de revétir en continu fils et cables
d'une gaine isolante.

Une extrudeuse est un ensemble constitué par une vis d'Ar-
chimede tournant a vitesse controlée a l'intérieur d'un cylindre
chauffé.

Enrouleur
de tube

Systeme Scie

de marquage

Bac de Tireuse
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Cet ensemble a pour fonction :

- de « saisir » la matiere et de la transporter par une vis sans fin
du point dalimentation jusqu'a la sortie ;

- de «plastifier » et de «fondre » cette matiere en cours de
trajet par chauffage et malaxage entre la vis et le cylindre ;

- de la « forcer » & travers un outillage (filiere - poincon) ;

- de calibrer le profilé obtenu dans un conformateur pour lui don-
ner sa forme dans ses dimensions définitives, puis le refroidir.
Lorsqu'il sagit d'un tube en Polyéthyléne, celui-ci peut étre
coupé en longueurs droites, mais aussi étre enroulé en cou-
ronnes ou sur tourets quand ses dimensions le permettent.

UNITE DE FERMETURE

1.2.3 Linjection

Pour les réseaux de canalisations en PE, l'injection est utilisée
pour produire les accessoires d'assemblage.

L'injection est un processus discontinu permettant de produire
des objets de formes variées, directement utilisables.

L'élément principal de la machine est un moule dans lequel a
été usiné en creux l'empreinte de l'objet a réaliser.

Cette empreinte sera remplie a chaque cycle avec de la résine
thermoplastique.

A cette fin, la machine comprend un ensemble vis-cylindre,
plastifiant la matiere de maniere a pouvoir I'injecter sous pres-
sion dans le moule.

Apres refroidissement et solidification de la matiere, le moule
souvre et [objet est éjecté.

1.2.4 Autres techniques

Il existe également dautres techniques de transformation
(moulage, rotomoulage...).

UNITE D'INJECTION

Systeme de verrouillage Colonne Piece moulée  Plateau fixe Fourreau Trémie Réducteur  Moteur électrique
de plateau mobile de quidage porte moule  +résistances  d'alimentation  de vitesse rotation vis
| ’ .
électriques }
@ I 1 i Buse Vis
= j ou ‘nez d'injection
ﬁ T 1.
] ] | 0.2.0
. |
W Z 77777777772
Sommier Vérin de Plateau mobile Bati Manometres indicateurs Verin de commande Verin
arriere fermeture porte moule de machine de pression de mouvement du ponton  d'injection
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1.3 - TECHNIQUES D'ASSEMBLAGE

Dans le domaine de Ia canalisation PE en pression, les princi-
pales techniques pour raccorder deux tubes ou un tube et une
piece de forme sont au nombre de 3 :

Le raccordement mécanique (3 serrage extérieur ou a
encliqueter) :

En usage en réseau neuf pour des tubes de diametre inférieur
0u égal 3 63 mm.

En usage en réparation quelque soient les diametres et I3
nature des tubes.

Le raccordement électrosoudable :

En usage en réseau neuf et en réparation pour des tubes de
diametre compris entre 20 et 1200 mm.

"_L

Le raccordement par soudage bout a bout :
b

P

d | 21

r e

R
]
'\I..

/%

En usage en réseau neuf généralement a partir du diametre
200 mm.

La construction d'un réseau étanche et parfaitement homogene
nest possible qu'en privilégiant les techniques de raccordement
par soudage.

Pour les raccordements de tubes en PE avec des tubes en autre
matiere, le raccordement a brides est privilégié.



2. Environnement

2.1 - CYCLE DE VIE & FDES

Le cycle de vie d'un produit est décrit dans la FDES.

L'analyse du cycle de vie des canalisations en PE pour l'eau
potable montre un faible impact environnemental tout au long
de leur vie qui peut étre vérifié a Iaide de la FDES « Canalisation
d'adduction d'eau potable en PE enterrée » disponible sur le site
du syndicat - www.strpepp.org

L'objectif

Les FDES ont été développées pour mettre a Ia disposition des
acteurs du batiment et des travaux publics les caractéristiques
environnementales et sanitaires des canalisations d'adduction
d'eau potable en Polyéthylene enterrées, selon un cadre com-
mun a tous les produits de construction.

Outil d'information aidant les professionnels a proposer des
ouvrages de construction en phase avec les enjeux de déve-
loppement durable.

La FDES « (analisation d'adduction d'eau potable en PE enter-
rée » est une fiche collective.

Les données ont été fournies par les adhérents du Syndicat des
Tubes et Raccords en Polyéthyléne (STRPEPP), et de TEPPFA (The
European Plastics Pipes and Fittings Association).

La FDES comporte 2 parties

- La FDES proprement dite : fournit toutes les justifications et
calculs des informations fournies dans Iaffichage environne-
mental et des données complémentaires.

- Laffichage environnemental : présente les principales carac-
téristiques environnementales et sanitaires de la canalisation
dadduction d'eau en PE :

- Caractérisation du produt,

- Indicateurs ou impacts environnementauy,

- Contributions du produit a I'évaluation des risques sanitaires
et la qualité de vie a l'intérieur du batiment.

Caractérisation du produit : le produit est caractérisé par une
portion de réseau appelée unité fonctionnelle, définie comme
suit : « Un metre linéaire de canalisation PE moyenne, enterrée,
pour distribuer I'eau potable dans un lotissement pendant une
annuité. Les résultats sont donnés pour une annuité et pour I3
DVT de 100 ans. »

Impacts environnementaux d’un réseau de canalisation en PE pour I'adduction
d'eau sous pression du berceau a la tombe par unité fonctionnelle

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

-10%

20% Utilisation Utilisation  Acidi cation Eutrophisation Réchau ement Appauvr issement  Oxidation
des ressources  des ressources climatique de lacouche  photochimique
naturelles naturelles d'ozone
(non fossilles) (fossilles)

Production du réseau PE Mise en ceuvre du réseau PE

Utilisation du réseau PE M Fin de vie d'un réseau PE

Sont inclus :

- l'emballage de distribution,

* les produits complémentaires suivants : composants métal-
liques et joints en élastomere,

- un taux de chute lors de la mise en ceuvre de : 2%

Principaux constituants : Résine PE : 9200, Métaux : 8%
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Durée de vie typique (DVT) : 100 ans

Durée estimée sur I3 base de |3 bonne conservation des cana-
lisations en plastique ( PE) enterrées en service depuis plus de
50 ans, la durée de vie typique du réseau dadduction deau
potable en PE, est évaluée a 100 ans.

Pose : Les consommations liées au terrassement (fouille, rem-
blaiement) dont énergie et matériaux de remblaiement sont
incluses.

Commentaire sur les consommations de ressources éner-
gétiques.
Flles sont imputables pour :

Production 81 %
Transport (1) 1%
Mise en ceuvre (2) 18 %

(1) Transport distance moyenne de 460 km
(2) Mise en ceuvre : réalisation de Ia fouille, mise en place du tube et
remblaiement

Commentaire sur les consommations de ressources non
énergétiques.

Essentiellement le sable, le gravier, le fer (accessoires)

Elles sont imputables a :

Production 40 %
Transport et mise en ceuvre 60 %

2.2 - BILAN CARBONE

Le Bilan carbone des canalisations en PE pression savere tres
favorable en premier lieu lors de |3 production de tubes et
de 'usine au chantier mais aussi lors de la pose sur chantier.
« L3 légereté représente un atout de poids .»

Cette caractéristique doit étre prise en compte lors de I'établis-
sement du bilan carbone des ouvrages qui doivent étre rappor-
tés au metre linéaire de canalisation et non au poids.

f .

1 m de canalisation linéaire avec un diametre intérieur de
200 m.

PEhd Fonte
9,05 kg 33,4 kg
Source : catalogue fabricants
Résultats

Empreinte Carbone dun réseau de distribution deau en
Polyéthylene (PE) sur la totalité du cycle de vie

Unité “l::z:i‘;"dee Un kg de Contribution
(kg) T canalisation en %
g PE moyenne PE moyenne du total
Etape 0 .
produits ~ équivalent 5 2,76 64 %
Etape ) )
construction  équivalent 3,24 1,49 35 0%
Etape 0
d'utilisation équivazlent 0 0 0
Etape ) 0
de fin de vie équivazlent 0,14 0,07 1 %
Total cycle de 0 . 43 0%

v

vie équivazlent !

Sources : FDES du STRPEPP
Rapport du consultant Henry Lecouls

Interprétation

2/3 de l'empreinte Carbone du réseau de distribution d'eau sont
dus a la production des tuyauteries et des accessoires,

1/3 est du a la construction, la fin de vie est négligeable.

2.3 - RECYCLAGE

Les canalisations en PE sont 100 % recyclables que ce soient
les chutes de fabrication ou de chantier et I3 fin de vie. Le pro-
cess de recyclage se fait en plusieurs étapes et comporte une
collecte, un lavage, un broyage et si besoin une regranulation.



2.4 - PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE DU PE
PAR RAPPORT AUX AUTRES MATERIAUX

2.4.1 Etude Vito

Une étude a été menée de facon indépendante et selon
les normes 1SO 14040 et 14044, par l'lnstitut Flamand de
Recherche Technologique (VITO) en Belgique et les conclu-
sions ont été validées, via une revue critique, par un institut
internationalement reconnu dans le développement durable,
Denkstatt GmbH en Autriche.

2.4.2 Etude PE 100+

Les résultats montrent que, pour l'adduction d'eau sous pres-
sion, les réseaux réalisés en Polyéthylene ont un impact envi-
ronnemental plus faible que celui des réseaux réalisés en fonte
(voir tableau ci-dessous).

Comparaison PE/Fonte des 7 critéres environnementaux

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
o |- -
0% .
Utilisation Utilisation  Acidification Eutrophisation ~ Réchauffement Appauvrissement  Oxidation
des ressources  des ressources climatique de la couche  photochimique

naturelles naturelles d'ozone
(non fossilles) ~ (fossilles)

Fonte ductile I Polyéthylene







3.1 - TUBES

La résistance mécanique d'une conduite peut étre considérée
comme étant son aptitude a supporter une contrainte dans le
matériau, due a la pression du fluide transporté.

Concernant le comportement des matieres thermoplastiques
soumises a un effort, on constate que leur déformation sous
I'action d'une contrainte mécanique met en jeu trois propriétes :

+ élasticité instantanée le corps déformé reprend ses dimen-
sions primitives des que la contrainte cesse ;

+ élasticité retardée, ou viscoélasticité : la déformation disparait
lentement pendant que le corps revient a son état initial ;

+ aptitude au fluage : sous Iaction d'une contrainte de longue
durée, méme relativement modérée, la déformation peut
devenir permanente et irréversible. Cette aptitude permet
une relaxation des contraintes et une adaptation de la cana-
lisation polyéthylene a son environnement (ex : mouvement
de terrain).

Cela peut impliquer des dispositions particulieres au niveau
des raccordements mécaniques et assemblages a bride.
Aucune disposition n'est a prévoir dans les assemblages soudés.

Ces différentes propriétés permettent de dissiper les contraintes
en se déformant ce qui permet a la canalisation de sadapter
sans rupture. Cettre propriété est tres interessante vis-a-vis des
mouvements de terrain.

3.1.1 Résistance a long terme

Pour déterminer la tenue a long terme des tubes en PE, il est
réalisé plusieurs séries d'essais de pression hydraulique tels que
définis dans la norme 150-9080.

Ces essais reproduisent le phénomene de «vieillissement »
accéléré, et permettent destimer la durée de vie du matériau
en fonction de sa résistance a la pression a une température
donnée.

Des essais « grandeur nature » réalisés sur de tres nombreuses
années ont montré la parfaite concordance de cette théorie
avec des essais effectués en « vieillissement » accélére.

Les essais se font sur des jeux d'éprouvettes (dont on a mesuré
avec précision le diametre et I'épaisseur) prélevées sur des
tubes extrudés avec une matiere donnée dont on cherche a
déterminer la contrainte circonférentielle induite dans la paroi
d'un tube soumis a une pression P

Cette valeur est communément appelée Minimum Required
Strength (MRS) ou « contrainte minimale requise ». Elle est
exprimée en mégapascal (MPa).

Les éléments de tubes, immergés dans des bains d'eau mainte-
nus a une température constante (20°, 40°, 60° et 80°C), sont
soumis a différentes pressions internes.



Pour une température donnée, on détermine cinq contraintes
différentes appliquées chacune a cinq éprouvettes au moins.
Ces contraintes sont choisies pour donner une durée dessai
étagée dans le temps (entre 1 heure et 10 000 heures, soit
416 jours).

L'essai consiste g relever pour chaque niveau de température et
de pression interne, la résistance des éprouvettes, cest-a-dire
le temps qui s'écoule jusqu’a leur rupture, et a en tirer par une
exploitation statistique des résultats obtenus, la durée de vie
minimale la plus probable de chacun des jeux d'éprouvettes pour
un couple température/ pression.

Un exemple de diagramme, de I3 durée de vie minimale de
ces éprouvettes a 20°, 40°C etc..., est présenté sur la figure
ci-apres. Il constitue le réseau des courbes dites « courbe de
régression » du Polyéthylene fabriqué & partir d'une résine
donnée.

Contrainte circonférentielle (N/mm?)

20°C

40°C S i s = S
\
60°C e e E— —

80°C

125 10 25 50 100
Années

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Temps (h)

Exemple de courbes de régressions du PE 100

Chacune des courbes qui le composent caractérise ainsi les
durées minimales obtenues avant rupture pour des éprouvettes
S0US pression a la température considérée.

Y}

Le parallélisme des courbes obtenues, constaté expérimentale-
ment, permet a partir de lois complexes (lois d"Arrhenius), d'ob-
tenir par extrapolation des courbes de régression. Un nombre
important de mesures permet de valider ces résultats avec une
tres grande fiabilité.

COURBE DE REGRESSION

L'examen de cette courbe permet dobserver que pour un
temps supérieur a 100 ans et sous une température de service
de 20°C, le tube peut supporter, sans rupture, une contrainte
circonférentielle égale a 10 MPa (ce qui a conduit a classer le
matériau sous la dénomination, « MRS 10 » ou encore « PE
100 » dans le langage courant).

En appliquant a cette contrainte circonférentielle de 10 MPa, un
coefficient de sécurité égal a 1,25, on définit une contrainte de
référence du matériau testé, appelée aussi résistance hydros-
tatique a long terme, dont I3 valeur dans le cas présent est de
8 MPa. Cette valeur est généralement appelée «sigma» (o).
Elle est utilisee pour calculer I3 géométrie des tubes qui auront
alors une durée d'essai supérieure a 100 ans, avec de l'eau a
20°C sous une pression égale a la PN (exigence minimale pré-
cisée par 150-9080).

RUPTURES DUCTILES ET RUPTURES FRAGILES

On constate que ce diagramme contrainte-temps, tracé en
coordonnées logarithmiques, est constitué par des familles de
droites paralleles. Les ruptures sont en général de deux types
selon le niveau de contraintes exercées :

Pour des contraintes (ou des pressions) trés fortes qui sont en
dehors du domaine d'utilisation normale des tubes, les ruptures
se produisent apres une importante déformation ductile provo-
quant une hernie sur le tube.

Cette rupture dit ductile se présente sous la forme d'une ouver-
ture dans le sens circonférentielle avec une déformation du
tube, dit en forme de bec de perroquet.



Rupture ductile, bec de perroquet Rupture ductile

Pour des pressions plus faibles, de l'ordre de grandeur de celles
auxquelles le tube est soumis en service normal, mais au bout
de temps tres longs, I3 rupture fait suite & I'apparition de micro-
fissures qui se créent sans déformation des éprouvettes : on dit
de cette rupture quelle est fragile.

Cette rupture se présente sous la forme d'une fissure dans le
sens longitudinal et sans déformation du tube.

CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES RESINES UTILISEES
Pour les applications courantes, en France, les polyéthylenes PE
80 et PE 100 sont les plus fréquemment utilisés.

e Contrainte Contrainte de calcul
(Ii)lfSIgln?:gr':a minimale requise  pour les canalisations
poly MRS(*) en MPa d’eau, en MPa
PE100 10 8
PESO 8 6,3

(") MRS signifie (Minimum Required Stress) que I'on peut traduire par «
Contrainte minimum requise »

5mm

Rupture fragile

Une nouvelle classification de PE100 dit RC est apparue. RC
signifie « Resistant Crack ». Il sagit d'un polyéthylene avec
des caractéristiques de résistance a la fissuration nettement
ameéliorées.

DIMENSIONNEMENT DES TUBES

Cest 3 Gabriel LAME, mathématicien et ingénieur francais, que
l'on doit davoir établi a théorie mathématique de I'élasticité
des corps solides, en prenant en compte les caractéristiques de
la déformation et des tensions internes.

Cest a partir de Ia formule qui porte son nom, et qui est Ia
formule de base utilisée dans le domaine de la plasturgie, que
sont déterminées les épaisseurs des tubes.

Son expression, fonction de la pression P et des caractéristiques
dimensionnelles d'un tube, est :

_ O2e
dne




avec P =pression a l'intérieur du tube, en MPa

(1 MPa = 10 bars

o = contrainte circonférentielle a I'intérieur du tube
exprimée en MPa

dn = diametre extérieur du tube, en mm
e = épaisseur du tube, en mm.

Lorsqu'un tube est soumis a une pression interne P il en résulte
dans sa paroi un systeme de contraintes dont la plus importante
est la contrainte circonférentielle. Dans cette formule, on choisit
pour cette contrainte, parmi les valeurs du tableau précédent,
la résistance hydrostatique s long terme o qui integre déjs le
coefficient de sécurité de 1,25 pour les canalisations deau, ce
qui permet ainsi de déterminer |'épaisseur de la paroi du tube :

Pxdn
20+P

SDR (STANDARD DIMENSION RATIO)

Pour une matiere et une pression données, le rapport des
dimensions nominales des tubes (diametre extérieur et épais-
seur) est constant.

Cette constante est désignée sous le sigle SDR qui se traduit par
« Rapport Dimensionnel Standardisé »:

spR = —dn_

e

Il '3 été convenu darrondir ses valeurs aux nombres suivants
(selon la Série de Renard) : 33 - 26 - 21 - 17 (ou 17,6) - 13,6
-11-74eté6.

DETERMINATION DE LA PFA - DETIMBRAGE
PFA : pression de fonctionnement admissible -

pression hydrostatique maximale a laquelle un composant est
capable de résister de facon permanente en service.

Dans les cas ou les conditions de fonctionnement présentent un
risque vis a vis de la pérennité de la canalisation (températures

D

>20°C, nature du fluide, type de pose...), il convient d'appliquer
alors un coefficient de détimbrage en partant de Ia formule

PFA = f (t) x f (3) X PN

Avec :

PFA = Pression de Fonctionnement Admissible (Bar),
Pression Nominale (Bar),

f(t): facteur de détimbrage imposé par la température,
avec f (t) <1,

f (3) : facteur de détimbrage entrainé par les conditions
internes et environnementales de fonctionnement,
avec f (a) <1.

Ce qui revient a dire que pour une PFA déterminée on définira
la pression nominale (PN) du tube par I'expression :

PFA

Pour des conditions normales dutilisation (f(t)=f(3)=1), on a
donc PFA=PN.

COEFFICIENTS DE DETIMBRAGE LIES A LA TEMPERATURE F(T)
La gamme de température admissible est de - 20°C a 50°C.

Les valeurs de coefficient de détimbrage et espérance de vie
sont données dans le tableau ci-dessous.

Espérance de vie

Température (°C) Coefficient 3 PN
Jusqu’a 20°C 1,0 100 ans
30°C 0,85 100 ans

40°C 0,73 50 ans

45°C 0,67 30 ans

50°C 0,63 18 ans

Pour des températures intermédiaires, une interpolation est permise.
Coefficient issu de norme 150 13761(2017).

Espérance de vie constante pendant toute la durée de vie.



Détermination de la PMA du tube

La PMA est la pression maximale, y compris le coup de bélier,
a laquelle le tube est capable de résister lorsqu'il est soumis de
facon intermittente.

Des coups de bélier (surpressions) peuvent survenir lors de
manipulation de vanne sur le réseau ou bien lors de larrét
ou de démarrage de pompe de refoulement entrainant des
niveaux de pressions instantanées pouvant étre supérieurs a
la PN du tube. Un tube PE conforme aux spécifications de la
marque NF 114 résiste avec sécurité a des coups de béliers
de 2 fois Ia PN soit PMA=2 * PN dans des conditions normales
dexploitation ou f(a) et f(t) =1.

Détermination de la PEA du tube

Pression hydrostatique maximale a laquelle le tube est capable
de résister pendant un laps de temps relativement court (<24h)
afin de tester son intégrité et son étanchéité.

Pour les tubes PE, PEA = 1.5 * PN dans des conditions normales
dexploitation ou f(a) et f(t) =1

Avant de choisir une pression d'épreuve définie, il convient
de sassurer que tous les éléments du réseau y résistent. La
pression effective du réseau sera déterminée apres avoir pris
en compte les PEA des composants des différents réseaux. La
pression d'épreuve ne devra pas étre plus élevée que la plus
basse des PEA des différents composants du réseau. Voir cha-
pitre 3 : conception et chapitre 9 : essai de réception.

Résistance a la fatigue du tube

Les tubes possédant des caractéristiques de résistance a la
fissuration lente conformes aux speécifications de la marque
NF 114 montrent une insensibilité a des contraintes instanta-
nées répétées jusqu'a des fréquences de 1200 cycles par jour
dans la limite de la PMA.

3.1.2 Caractéristiques physiques
PE 100 ou

PE 80 PE100 RC Unité
Masse volumique® 9493 956 956 3 961 kg/m?
Fluidité MFI (190°C ; 5 kq) 0331 02230,5 g/10 min
Résistance au seuil
d'élasticité instantanée =15 Sl i
Allongement a la rupture 2600 2600 Y%
Coefficient de poisson 0,4 0,4
Dilatation linéaire 0,2 0,2 (mm/m/°C)
Coefficient rugosité
hydraulique L1 il
Résistivité électrique 21017 A/CMm

Sources : FDES du STRPEPP
Rapport du consultant Henry Lecouls

Tableau Module d'Young en fonction du temps d'application de
la contrainte pour un PE a 20°.

INSTANTANEE (DYNAMIQUE) 1100 MPA
24 H 550
50 ANS 275
100 ANS 250

Source : STRPEPP

3.1.3 Réactivité aux agressions chimiques

CORROSION

Le PE est inerte chimiquement, pour pratiquement tous les
usages, a l'intérieur de sa plage de températures d'utilisation.
Il est imputrescible, il ne rouille pas, ne se pique pas, ne se
corrode pas. De ce fait, son épaisseur n'est modifiée par aucune
corrosion chimique ou électrique (insensibilité totale) provenant
du milieu environnant (Argile, sol acide, ou en présence de sel
de déneigement a proximité des voiries).

Le PE est particulierement recommandé dans les cas ou il y
3 des risques de courants vagabonds (a proximité des voies

ferrées, tramway,...).




PERMEATION

La perméation est le passage de petites molécules de gaz,
vapeurs ou liquides g travers la structure moléculaire d'un
materiau.

Elle est influencée par de nombreux facteurs, comme la struc-
ture du matériau, son interaction avec le perméat, son épais-
seur, I3 taille de la molécule étrangere, I3 température...

Le temps de latence (TL), défini par le temps entre le premier
contact de I3 canalisation avec le contaminant et Ia diffusion en
régime stationnaire est défini par I'équation (issue du modele
de diffusion de Fick) :
TL=d/ (6xD)
0Uu d est I'épaisseur du tube (m)
D est le coefficient de diffusion (m?/jour)
TL est le temps de latence (jour)
Ces temps peuvent étre tres longs/de 130 a 270 ans

Grace aux caractéristiques du matériau, les réseaux de tubes
en PE 80 & 100, soudés (absences de joints) présentent une
excellente résistance a la perméation face a la majorité des
produits chimiques recensés.

Dans tous les cas, l'installation exceptionnelle d'un systeme de
canalisation dans un sol fortement pollué par des composés aro-
matiques (benzene, carburants classiques) par exemple, néces-
site une attention particuliere et ce, quel que soit le type de
matériau (PEHD, mais aussi fonte @ emboiture, PVC a emboiture
etc.). Des précautions spécifiques doivent étre mises en ceuvre.
Il est notamment possible d'utiliser a titre provisoire des four-
reaux de protection ou d'utiliser des systémes de canalisations
PE (tubes et raccords) a couche barriére, spécialement concus
pour la pose en zone contaminée. Il est malgré tout conseillé
de procéder g I3 décontamination du sol.

RESISTANCE AUX ATTAQUES CHIMIQUES

Dans le cas ou il sagirait de transporter des fluides avec des
concentrations importantes de produits chimiques, il convient
de se reporter aux tableaux de la norme NF-T 54-070 et
'ISO-TR 10358.

Y

Lattention de lutilisateur est attirée sur les risques de réaction
que subira un tube posé dans un sol pollué chimiquement ; I3
précédente norme donnera une indication sur la dangerosité de
certains composants chimiques.

3.1.4 Avantages des tubes en PE

ABRASION

Les tubes Polyéthylene résistent trés bien a I'3brasion. Lorsqu'on
compare les tubes PE aux tuyaux conventionnels utilisés pour
des applications identiques, on constate une augmentation
considérable de la durée de vie des canalisations vis-a-vis de
ce phénomene physique.

35 =

30

PRW

abrasion (mmd

o 200 400 600

nombre de cycles (milliers)

Usure de la paroi du tube soumis au test dit «de Darmstadt»
(suivant DIN 19565-1).

DUCTILITE, FLEXIBILITE

La ductilité inhérente au PE permet aux conduites dabsorber
les impacts, les vibrations et les contraintes causées par les
mouvements de sol.



La propriété de flexibilité et l'aptitude a se déformer sans dom-
mage permanent permettent en outre aux conduites d'étre
cintrées dans le cas de tracés difficiles ou de changements de
direction.

Leur aptitude a sadapter aux mouvements du sol est particu-
lierement intéressante dans les zones potentiellement instables
telles que des zones comblées récemment, au-dessus de car-
rieres ou encore dans des zones sismiques.

RESISTANCE A LA DEPRESSION
La dépression admissible peut étre calculée de facon appro-
chée comme suit

A Pext/int=E/ 0.7757SDR?

avec
E =module d'élasticité du matériau MPa
SDR =  diametre extérieur

épaisseur des parois

Il convient dappliquer a cette valeur les coefficients de sécurité
usuels en fonction du fluide transporté; le coefficient 0,775
inclut un facteur de sécurité 125 pour tenir compte de l'ova-
lisation possible du tube et des concentrations de contraintes
inhérentes.

DEPRESSION CRITIQUE DI'EPRESSION CRITIQUE

EXEMPLES A 20°C INSTANTANEE A LONG TERME
(E=1000 MPA) (E=425 MPA)
PE 100 SDR 11 9.7 BAR 4.1 BAR
PE 100 SDR 17 2.6 BAR 1.1 BAR
PE 100 SDR 26 0.7 BAR 0.3 BAR
PE 100 SDR 7,4 3.18 BAR 13,5 BAR

RESISTANCE AUX CHARGES EXTERIEURES

Les canalisations polyéthylene concues pour résister a la pres-
sion hydrostatique long terme ont une trés bonne résistance
mécanique face aux charges extérieures. Il est cependant pos-
sible de vérifier cette résistance mécanique face aux charges

extérieures (poids des terres, charges roulantes, charges excep-
tionnelles de chantier, etc...) en utilisant la méthode de calcul
décrite dans le Fascicule 70.

RESISTANCE A LA FISSURATION
Les matieres PESO et PE100 offrent une trés bonne résistance a
la fissuration des tubes en Polyéthylene.

Plusieurs essais permettent de caractériser cette tenue :

a) Résistance a la propagation lente de fissure : essai g a virole

Cet essai est effectué sur des tubes dont I'épaisseur est infé-
rieure ou égale 8 5 mm. Il consiste a soumettre des échan-
tillons pré-entaillés et sous déformation constante a I'action
d'un milieu tensio-actif maintenu a une température élevée.
L"évolution de Ia longueur de la fissure en fonction du temps est
mesurée et ne doit pas dépasser une vitesse prédéterminée
(inférieure 3 10 mm/jour).

b) Résistance a la propagation lente de fissure : essai sur tube
entaillé (NOTCH TEST)

Cet essai est effectué sur des tubes dont I'épaisseur est supé-
rieure a 5 mm. Il consiste a soumettre des échantillons dont
quatre entailles externes équidistantes ont été usinées dans le
sens longitudinal @ un essai de pression hydraulique constante.
Les échantillons doivent résister au minimum 500 heures et ce
a une température de 80°C.

b.1 Caractéristiques de résistance a la fissuration lente d'un
PE100 RC
Suivant les groupes de diametre, les essais suivants Sap-
pliquent :

b.1.1 Strain - Hardening (SHT) - pour DN20 a DN63

- 150 18488 - Détermination du module d'écrouissage en
relation avec la propagation lente de fissures.

- 80°C - plaque de 300 pm issue de la matiere du tube -
Gp = 50 MPa.

b.1.2 Essai accéléré a I'entaille (ANPT) - pour DN75 a
DN225

B




- 150 13479 - Méthode d'essai de Ia propagation lente de la
fissure d'un tube entaillé.
+80°C~-DN110 SDR11~9,2 bar - 2 % nonyphenol - t >300 h.

b.1.3 Essai Crack Round Bar (CRB) - pour DN250 & DN800

- 150 18489 - Détermination de Ia résistance a la propagation
lente de fissures sous un chargement cyclique - Méthode
dessai de Ia barre ronde fissurée.

» 23°C - barre ronde 14mm usinée dans le tube - 12,5 MPa
10 Hz - cycles >= 1,5 10°,

b.1.4 Essai sur matiére premiére - Accelereted Full Notch

Creep Test (AFNCT)

- 150 16770 - Détermination de Ia fissuration sous contrainte
dans un environnement donné (ESC) du polyéthylene - Essai
sur éprouvette entierement entaillée.

- 90°C - 2 % lauramide oxide - barre carrée 10 mm - 4 MPa
t>550 h ou 5 MPa t >300 h - pas de rupture fragile.

() Résistance s la propagation rapide de fissure : essai 54

L'essai consiste a soumettre un tube d'une longueur spéci-
fiee, a une température d'essai définie (généralement 0°C)
et rempli d'un fluide sous une pression spécifiee a l'action
d'un choc a proximité d'une de ses extrémités. On détermine
alors la pression critique a partir de laquelle le choc provoque
une fissure longitudinale se propageant rapidement sur toute
la longueur du tube. Cette valeur permet de déterminer [a
pression critique de l'essai si celui-ci avait été effectué en
grandeur nature.

La valeur de la pression critique pour un PE100 est de 10bar a
0°C et pour un PETOORC est de 20 bar a -20°C.

RESISTANCE AUX COUPS DE BELIER

La nature de la matiere utilisée limite les efforts du coup de
bélier par un effet damortissement rapide selon la formule
d'Allievi. La longévité des différents composants du réseau sen
trouve ameliorée.

d
AP =707g XV, XAV

B

Dans laquelle :

AP =variation de la pression (en bar)

d = masse volumique du liquide (en kg/dm?)
(1 pour I'eau)

g = 3ccélération de la pesanteur = 9,81m/s?

v, = célerité de londe de choc dans Ia canalisation (en
m/s)(”

Av = variation de la vitesse du liquide au moment du

coup de bélier (en m/s)?

(1) Dans le cas de canalisations en PE, la célérité de londe de
choc peut se calculer dapres la formule d'Alliévi :

L - _9900
p
Vag 3+ k2

AP intervient dans le calcul de Ia pression maximale MDP. voir
chap 4.

Dans laquelle :
v = célérité de londe de choc (en m/5s)
D = diametre intérieur de la canalisation (en metres)
e = épaisseur de la canalisation (en metres)
K = ccefficient variable selon la nature du matériau de

la canalisation, pris égal a 16 pour les PE

(2) Remarques : en cas de fermeture brutale de la circulation
du fluide, Av est égale g la vitesse du fluide avant fermeture.

« AUTOBUTAGE »

Les canalisations PE permettent de limiter au minimum les
points dancrage du réseau. Cette caractéristique est assurée
par Iaptitude du matériau PE a étre conditionné en grandes
longueurs (DN <160) et g étre soudé (bout-a-bout et électro-
soudage). Elle simplifie la conception du réseau en limitant
les butées d'ancrage. L'autobutage a des répercussions non
négligeables dans Ia rapidité d'exécution du chantier et sur la
réduction des coGts du chantier.



3.1.5 Normalisation, certification et marque de
qualité

a) Normalisation

Les propriétés exigées pour les canalisations d'eau potable
nécessitent un suivi de qualité a chaque étape de Ia fabrication :
production de la matiere de base (composition Polyéthylene),
fabrication des tubes.

Ces exigences sont précisées par des normes établies au sein
de commissions de normalisation rassemblant tous les acteurs
économiques concernés (fabricants, utilisateurs, laboratoires, ...),
et qui définissent :

- les caractéristiques générales des produits ;

- les spécifications auxquelles ils doivent satisfaire ;

- les méthodes d'essais permettant de les évaluer.

De par leur mode d'élaboration, les normes constituent des
référentiels acceptés par tous.

Aujourd'hui, parmi les quelques 150 normes consacrées a
l'ensemble des matériaux plastiques, normes de produits ou
normes d'essais, les plus utilisées sont les suivantes :

* NF EN 1555 : SYSTEME DE CANALISATION PLASTIQUE POUR LA
DISTRIBUTION DE COMBUSTIBLES GAZEUX - POLYETHYLENE (PE)

* NF EN 12201 : SYSTEMES DE CANALISATIONS EN PLASTIQUES
POUR L'ALIMENTATION EN EAU ET POUR LES BRANCHE-
MENTS ET LES COLLECTEURS D'ASSAINISSEMENT AVEC PRES-
SION-POLYETHYLENE (PE)

* NF EN IS0 15494 : SYSTEMES DE CANALISATIONS EN MATIERES
PLASTIQUES POUR LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

Ces normes sont prises en compte dans le reglement de I3
marque NF 114 - Tubes en polyéthylene pour réseaux de
distribution de gaz combustibles, réseaux de distribution d'eau
potable, irrigation, industrie, eau non potable et assainissement
sous pression, confinement de transport d'électricité.

b) Marque de qualité des tubes en Polyéthylene « NF 114 »

La marque de qualité NF est une certification de produit. Elle
atteste que les caractéristiques d'un produit sont conformes g

des spécifications définies dans un référentiel donné et sont
maintenues conformes dans le temps grace a des essais de
controle et audits réguliers menés par un organisme certifica-
teur indépendant (le LNE mandaté par AFNOR Certification).

La certification de produit conduit a la délivrance d'un certificat,
document attestant la conformité du produit au reglement de la
marque (normes + spécifications complémentaires).

La certification est matérialisée sur le tube par [apposition du
monogramme NF :

Il convient de ne pas assimiler une simple déclaration de
conformité du tube a la norme par un fabricant ou un seul PV
dessai d'une part, avec une certification de Marque NF déli-
vrée par un organisme tiers mandaté par I'AFNOR Certification
dautre part.

Le reglement de [a Marque NF 114 existe depuis janvier 1990
et est révisé annuellement pour tenir compte des évolutions
normatives et techniques.
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Les tubes en Polyéthyléne ont été classés en 5 groupes
différents en fonction de leur application :

- le groupe 1 concerne I'application « gaz combustibles »,
- le groupe 2 concerne I'application « eau potable »,
- le groupe 3 concerne I'application « irrigation et arrosage »,

- le groupe 4 concerne les applications «industrielles et non
potable »,

- le groupe 5 concerne l'application « confinement de transport
d'électricité ».

Un tube « gaz » et « eau potable », admis a la Marque NF, est

défini par :

- un diametre extérieur nominal,

- une épaisseur nominale,

- une composition (cest-a-dire une matiére); pour l'eau potable
celle-ci doit étre titulaire d'une Attestation de Conformité
Sanitaire (ACS) et ne pas altérer les propriétés organoleptiques
de l'eay,

- une ligne d'extrusion.

Le reglement particulier de la Marque précise les conditions du
controle de la conformité du produit :

- liste des normes applicables,

- exigences que doivent respecter les fabricants avec en par-
ticulier la mise en place de dispositions d'assurance-qualité,

- nature et modalités des audits effectués par l'organisme de
certification.

La gestion de la Marque est assurée par l'organisme

certificateur (AFNOR) ou par un organisme mandaté par

I'AFNOR Certification (il s'agit du LNE pour la marque

NF 114) qui, pour mener a bien ces missions :

- tient compte de lavis des membres du comité dorientation
de la Marque,

- fait appel a des organismes d'essais et a des auditeurs qua-
lifiés,

- rend compte a un « comité » (comme toutes les Marques NF)
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composé dexperts représentatifs de tous les acteurs de la
profession.

Dans le cas des tubes en Polyéthylene, la Marque NF permet de
garantir la conformité de ces produits aux exigences spécifiées
dans les normes de référence et par le Reglement particulier.

La certification des tubes est liée g :

- lobligation d'utiliser des matieres elles-mémes certifiées et
dont les caractéristiques sont vérifiées par le LNE ;

- ['obligation, pour les producteurs de matiere et les extrudeurs,
de mettre en place un systeme dassurance qualité répondant
aux exigences de la norme internationale NF EN 150 9001 ;

- 13 conformité des produits aux spécifications définies par les
normes et par le reglement particulier de la Marque.

+ 3 conformité sanitaire (Arrété du Ministere du 29 Mai 1997)
« Les matériaux utilisés dans les systemes de production ou
de distribution et qui sont au contact de l'eau destinée a la
consommation humaine ne doivent pas étre susceptibles
daltérer la qualité de l'eau ».

Ainsi, tubes et raccords doivent satisfaire a des essais normali-
sés, afin d'obtenir une attestation de conformité sanitaire (ACS)
délivrée par des laboratoires habilités par la Direction Générale
de la Santé.

L'ACS, délivrée apres résultats d'essais, est obligatoire depuis
avril 2002.

NB : Cette obligation de conformité sanitaire a été intégrée
dans le Réglement de la Marque NF pour les tubes desti-
nés aux réseaux d'eau potable.

Chaque tube, fabriqué o partir de ces criteres, se verra accorder
le label qui constituera pour 'acheteur et l'utilisateur une preuve
de la qualité de produits certifiés.

Ces tubes, caractérisés par des filets de repérage de couleur
jaune pour le gaz, bleu pour l'eau potable, marron pour |as-
sainissement, violet pour I3rrosage, sont marqués comme
ci-contre.



’_‘ Filets de reperage

Identification
résine

Gaz

(ode  'Monogramme NF
de 'usine de fabrication

Référence
commerciale

() Réglementation : conformité sanitaire des canalisations du
groupe « eau potable »

Il convient de distinguer la réglementation liée aux eaux
potables et |3 réglementation liée au contact alimentaire.

Un matériau, méme apte au contact alimentaire, n'est pas
«de facto» reconnu comme étant apte au transport de l'eau
potable.

La réglementation francaise est parmi les plus séveres en
Europe ; elle est soucieuse de la protection des consommateurs.
Malgré les efforts imposés par I'harmonisation européenne, il
Ny a pas encore de réglementation commune.

Elle demande a ce que les matiéres premiéres servant a
fabriquer le Polyéthyléne soient en conformité avec des
«listes positives» de molécules autorisées et qu’en outre
des essais rigoureux soient effectués au niveau du pro-
duit fini (tube, raccord et accessoire) en ce qui concerne :

- les caractéristiques organoleptiques,

- |a migration de produits dans I'eau selon les procédures nor-
malisées, avec détection des molécules a des concentrations
extremement faibles (moins de 1 microgramme par litre
apres des mises en contact de plusieurs fois 24 heures avec
des eaux témoins).

Application

Fau potable Inominale |4
Irrigation
Arrosage
Eau non potable
Industrie

Dimensions
du tube
(diametre x

Marquage

Pression métrique

épaisseur)

N° du
lot de
fabrication

quinzaine)

LA SEULE PRESENCE DE BANDE BLEUE OU LE MARQUAGE CE
SUR UN TUBE, SUR UN PRODUIT N’EST PAS UN GAGE DE
CONFORMITE !

LA MEILLEURE FACON D’ETRE GARANTI EST DUTILISER UN
PRODUIT A LA MARQUE NF.

d) Marquage CE

A la date de parution de cet ouvrage, les canalisations en
matiere plastiques pour le transport d'eau potable, dont le PE, ne
font pas lobjet de marquage CE du fait de Iabsence de norme
harmonisée. Les fabricants de tubes et de raccords en PE ne
peuvent donc pas fournir de déclaration de performances (DOP).
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3.1.6 Gamme usuelle de tubes

Conditionnement des tubes en PE :

- Pour les diametres 20 @ 75 mm, les tubes sont généralement
conditionnés en couronne.

« Pour les diametres allant jusqu’a dn 160, le conditionnement
en touret permet de livrer des linéaires de plusieurs centaines
de metres.

- Le conditionnement en longueurs droites est utilisé pour I3
plupart des diametres.

Les normes NF T 54-965 pour les tubes gaz et NF T 54-951 pour
les tubes eau définissent précisément ces conditionnements.

3.2 - RACCORDS

Un raccord est un éléement isolé utilisé pour I3 jonction de
deux ou plusieurs troncons de canalisation et comportant
ou non des parties destinées a modifier la direction de cette
canalisation.

Les accessoires pour reseaux en polyéthylene de distribution
de combustibles gazeux, d'eau potable, d'irrigation, darrosage,
dassainissement avec pression et dapplications industrielles
communément désignés « accessoires pour réseaux en PE »
sont de type a souder ou mécanique.

lls doivent avoir une espérance de vie au moins a celle des

tubes en PE ave clesquels ils sont destinés g étre utilisés dans

les conditions suivantes :

- avec une pression de service admissible, PFA, pouvant aller
jusqu25 bar,

- 3 une température de service de 20°C comme température
de référence,

- enterrés dans le sol,

- comme émissaires de rejet en mer,

- posés dans l'eau,

- non-enterrés, y compris les canalisations suspendues sous
des ponts.
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Les exigences relatives au niveau de performance de |3 matiere
des composants qui ne sont pas en polyéthylene doivent étre au
moins aussi élevées que celles de la composition PE du systeme
de canalisations.

Les autres matieres des raccords en contact avec le tube en PE
ne doivent pas altérer les performances du tube, ni imiter des
fissurations sous contrainte.

Comme pour toute canalisation, lassemblage des tubes entre
eux ou avec des pieces de raccord a une double fonction :

- assurer I'étanchéité a la pression interne, ou externe ;

- garantir le maintien mécanique pour éviter le déboitage des
éléments.

Pour les canalisations en matériaux plastiques, les raccords sont

0u peuvent ne pas étre de la méme matiere que les tubes.

Ainsi qu'il sera développé plus loin, les assemblages des tubes
en Polyéthylene peuvent se diviser en deux grandes familles :

* les assemblages mécaniques ;
+ les assemblages par soudage (soudage bout-a-bout, par élé-
ment chauffant ou électrosoudage).

A % A

La méthode appropriée pour Iassemblage de pieces en PE est le
soudage (le PE ne se colle pas, il est «non polaire») : la matiere
fondue est reconstituée a I'identique a la jonction des deux sur-
faces lorsque l'ensemble, porté a fusion, refroidit.



3.2.1 Types d'assemblages usuels

PN Mécanique 5
A Diamétre Tubes a Soudage
Application des tubes (mm) Métal | Plastique emboitement Electrosoudables bout-a-bout
20-63 v v
Gaz - Biogaz 63-200 v
200 et + v v
20-63 v v
Eau potable 63-200 v v v
200-1200 v v v
o 20-63 v v
Irigation et Arrosage
63 et + v v v
Industrie et 20-63 v v v
eau non potable 63 et + v v v
Confinement transport d'électricité 75 et + v v v v
Fourreau pour fibres optiques 20-63 v v
3.2.2 Les assemblages soudés Gamme complete disponible du diamétre 20 au 1200 mm.

Prises de branchement en charge sans outillage particulier.

Kit de branchement

Dérivation en charge possible ave outillage approprié.
Transition vers les robinets ou les vannes par pieces d'adapta-
tion filetées ou a brides.

Vannes Y de tour

Les raccords électrosoudables permettent la réalisation de
réseaux en PE completement homogenes, auto-butée, 100 %
étanches tout en renforcant mécaniquement les points de liaison.




LE SOUDAGE BOUT A BOUT

Ce mode de soudage est plus adapté aux grands diametres de
tubes (>200 mm). Il permet de souder directement des tubes
ou des tubes et des éléments de canalisation de méme SDR
entre eux.

L'équipement reste en poste fixe. Les canalisations soudées
sont déposées en fouille au fur et a mesure de Iavancement
des soudures.

Il est composé d'un chassis, d'un rabot, d'un miroir chauffant,
d'un groupe hydraulique. Il peut étre manuel ou automatique
avec tracabilité des données de soudure.

Disponible jusquau diametre 1200 mm.

3.2.3 Les assemblages mécaniques

Permettent une liaison verrouillée de tubes PE entre eux ou
3 un autre élément de Ia canalisation.

- Les raccords a serrage extérieur ou de type a compression

Gammes plastiques Gamme métallique
16 au 125 mm 20 au 63 mm

PN 16
Conception, matériau et nature du joint selon |‘application

- Les raccords a emboitement : de 2 types selon les
gammes de diametres

A encliqueter A emboitement
D20 a 63 mm D90 a 25 mm

PN 16
Nature du joint selon caractéristique du fluide

- Les assemblages par brides : de 2 sortes selon la forme
de |3 bride




Simples :

La bride est libre en matériau de synthése ou métallique
protégé contre la corrosion. Elle ne prévient pas le fluage du
collet en PE dans le temps.

Gammes usuelles de diametres jusquau DN 800.

Anti-fluage :

La bride est libre en matériau de synthese ou métallique et
présente une forme qui prévient le fluage du collet en PE
dans le temps.

Gammes usuelles de diametres jusquau DN 500.

LA ROBINETTERIE
Existe en matériaux métalliques, en PE ou en matériaux de
synthese a assemblage par vissage ou a brides.

LES RACCORDS DE REPARATION

Les gammes des raccords mécaniques ci-dessus présentent
toutes des solutions de réparation pour les diametres allant
du 20 au 63mm, le plus généralement consistant en des
manchons ou tés coulissants.

Il existe des gammes de raccords spécifiques permettant de
couvrir des plages de diametres allant jusquau DN 800. Ils
peuvent étre ou non verrouillés et/ou permanents. Ils sont
généralement concus avec du métal.

3.2.4 Normalisation, certification,
réglementation

NORMALISATION

Depuis 1987, les raccords destinés a raccorder des canalisations
en PE font lobjet de normes définissant les spécifications des
produits et les méthodes d'essai. Depuis 2015, les spécifications
des raccords mécaniques sont définies par 150 17885.

Pour le gaz il sagit de I'EN 1555 partie 3 et pour lalimentation
en eau de I'EN 12201 partie 3.

CERTIFICATION
Plusieurs possibilités de preuves de conformité aux normes
existent :

- la déclaration du fabricant - qui annonce sous sa Seule respon-
sabilité qu'un produit est conforme a une norme ou a un autre
document normatif spécifié.

- le rapport d'essais qui est un document présentant les résul-
tats d'essais, l'essai étant l'opération technique qui consiste
a déterminer une ou plusieurs caractéristiques d'un produit
suivant un mode opératoire spécifique.

- |a certification de produit qui est une procédure par laquelle
une tierce partie sur la base de rapport d'essais, de controles
et daudit sur site périodiques donne une assurance écrite
qu'un produit est conforme aux exigences spécifiees.

La Marque NF est une certification de produit. Elle atteste
que les caractéristiques d'un produit sont conformes a des
spécifications définies dans un référentiel donné et sont main-
tenues conformes dans le temps.

LE REFERENTIEL EST COMPOSE :
- des normes de produits spécifiant les exigences auxquelles
doivent satisfaire un produit donné ;

- des normes d'essais ;

- des compléments éventuels définis dans les regles de certifi-
cation de la Marque.

B




La certification de produit conduit a la délivrance d'un certificat,
document attestant la conformité des raccords qui ont été
présentés. Le fabricant peut apposer le logo @ sur ses docu-
mentations et sur |'étiquette du produit concerné.

LA MARQUE DE QUALITE NF 136 :

Le premier reglement de la Marque NF applicable aux acces-
soires pour réseaux en Polyéthylene de distribution de com-
bustibles gazeux, deau potable, d'irrigation et applications
industrielles a été publié en 1992 et porte le numéro d'identi-
fication : AFNOR NF 136.

Pour les cing groupes dapplication (groupe 1 : application

combustibles gazeux (G), groupe 2 : application eau potable

(W), groupe 3 : application irrigation (1), groupe 4 : application

process industriels (Pl), groupe 5 application collecteurs et

branchements dassainissement avec pression (P)) ces regles

de certification définissent les spécifications de produits ainsi

que les exigences en matiere de qualité, selon 5 groupes dif-

férenciant les types daccessoires :

- groupe A : Les raccords en polyéthylene & emboitures élec-
trosoudables,

- groupe B : Les raccords avec selle électrosoudable,

- groupe ( : Les raccords en polyéthylene a bouts males,

- groupe D: Les raccords de jonction par assemblage mécanique
0u autres types dassemblage démontables ou non,

- groupe E : Les robinets en polyéthyléne.

Lla gestion de cette marque a été mandatée par I'AFNOR
Certification, a Certigaz qui publie régulierement la liste des
produits bénéficiant de la Marque NF sur le site
www.certigaz.fr.

REGLEMENTATION

Larrété du Ministére de la Santé, daté du 29 mai 1997, impose
que : «Les matériaux utilisés dans les systémes de production
ou de distribution et qui sont au contact de leau destinée @
la consommation humaine ne doivent pas étre susceptibles
daltérer la qualité de leau.

Y j

Ainsi, comme pour les tubes, les raccords en matiere plastique
doivent satisfaire a des essais normalisés, afin d'obtenir une
attestation de conformité sanitaire (ACS) délivrée par des labo-
ratoires habilités par la Direction Générale de Ia Santé.

Cette obligation de conformité sanitaire a été intégrée
dans le Réglement de la Marque NF pour les accessoires
destinés aux réseaux d’eau potable.

www.eurofins.fr - www.groupecarso.com

3.2.5 Formation des opérateurs

Dans le domaine du gaz, les soudeurs PE ont 'obligation d'étre
qualifiés conformément au cahier des charges RSDG 3.2 édité
par I'AFG : Soudage des canalisations et des branchements
en polyéthylene (PE) et selon la spécification ATG B.527-9 :
Modalité de qualification des opérateurs polyéthylene (PE).

Dans les autres domaines, il n'existe pas d'obligation de quali-
fication du soudeur PE toutefois, cette pratique est fortement
recommandée car elle est une condition essentielle de assu-
rance de la qualité du soudage.

La norme NF EN 13067 («Personnel en soudage des plastiques
Epreuve de qualification des soudeurs - Assemblages soudés
thermoplastiques») spécifie la méthode a utiliser pour évaluer
les connaissances et I'habileté d'un soudeur a qui il est deman-
dé de réaliser des soudures sur des matieres thermoplastiques
pour des constructions neuves et des travaux de réparation.
Son application garantit que l'examen se déroule selon une
procédure d'épreuve uniforme. Elle sapplique aux procédés de
soudage suivants : soudage au gaz chaud : buse ronde, buse
rapide, coin chauffant ; soudage par extrusion ; soudage par
élément chauffant : bout a bout, selle de raccordement, emboi-
ture, coin chauffant ; soudage par électrofusion : emboiture,
selle de raccordement ; soudage par solvant : emboiture pour
le soudage des produits suivants : feuilles/plaques ; tubes ;
raccords ; membranes de revétement.



4. Conception du réseau

4.1 - GENERALITES

Un réseau ou troncon de réseau est caractérisé notamment par

les trois pressions suivantes :

* DP (Design Pressure) : pression de calcul en régime per-
manent. Pression maximale de fonctionnement du réseau
ou de la zone de pression fixée par le projeteur en tenant
compte des développements futurs mais non compris le coup
de bélier.

* MDP (Maximum Design Pressure) : pression maximale
de calcul du réseau ou de Ia zone de pression fixée par le
prescripteur, y compris le coup de bélier et tenant compte des
développements futurs.

* STP (System Test Pressure) : pression d'épreuve du réseau.
Pression hydrostatique appliquée a une conduite nouvelle-
ment posée de facon a sassurer de son intégrité et de son
étanchéite.

Cest a partir de ces pressions que les composants du réseau
seront choisis.

4.2 - CHOIX DES COMPOSANTS DU RESEAU

Le concepteur du réseau est amené & choisir successivernent -

- Le groupe dapplication selon le fluide transporté (AEP
Industrie, Eau non Potable, Gaz, etc...).

- La PN des composants

En fonction de la pression du fluide convoyé, du détimbrage
envisagé et des contraintes éventuelles apportées par envi-
ronnement extérieur ou I3 pose, le choix de la PN d'un com-
posant seffectue en tenant compte des niveaux de pression
caractéristiques du réseau.

Par conséquent, lors du choix de chacun des composants (tube,

mais aussi raccord, bride, et autres accessoires), le concepteur

doit vérifier que :

- L3 DP (pression de calcul en régime permanent) calculée
pour le réseau reste inférieure a sa PFA (=PN/(f(t)"f(a)) pour
le tube).

* La MDP (pression maximale de calcul, y compris le coup de
bélier) envisagée pour le réseau reste inférieure a sa PMA
(=2"PN pour le tube).

+ La STP (pression d'épreuve du réseau) prévue reste inférieure
a sa PEA (=1,5 PN pour le tube).

COMPOSANTS RESEAU
PFA 2 DP
PMA > MDP
PEA > STP

Le diamétre de passage

I est fixé pour les débits prévus a court et a long terme 3 Ia
conception du réseau. Le diametre de passage est ensuite
choisi en fonction des pertes de charge et des coups de bélier
admissibles dans le réseau ainsi que la vitesse minimale de
circulation pour le bon fonctionnement du réseau.

En pratique, il est souhaitable d'éviter des vitesses inutilement
élevees ou faibles. Une fourchette de 0,5 m/s a 2,0 m/s peut
étre considérée comme convenable. Cependant, dans des cir-
constances particulieres, on peut accepter des vitesses jusqu'a
3,5m/s. Pour les conduites de refoulement, il'y a lieu de faire
une estimation économique afin de déterminer le diametre
économique de la conduite de refoulement de facon a rendre
minimal le colt en capital et le codt actualisé des frais de pom-
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page. La vitesse qui en résultera se trouvera normalement dans
la fourchette 0,8 m/s a 1,4 m/s.

4.3 - GESTION DE LA DILATATION

Un tube PEHD soumis g des variations de température va cher-
cher a se dilater ou se contracter. L'effet de la dilatation sera
dautant plus important que Iamplitude de température sera
importante. Cela se traduit, soit par un allongement ou une
rétractation, soit par une mise en contrainte du tube PEHD.

Un réseau dadduction d'eau enterré en polyéthylene associé 3
des raccords electrosoudables est un réseau autobuté. La dilata-
tion ou la contraction n'a aucun effet sur le fonctionnement du
réseau. Aucune disposition particuliere n'est a prévoir (ancrage,
point fixe....). Le polyéthyléne lui-méme va prendre en charge
les contraintes associées a la dilatation.

La gestion de la dilatation est nécessaire dans les cas sui-
vants :

- Pose du tube PEHD en aérien (en encorbellement sous un
pont par exemple) car les variations de température peuvent
étre importantes.

- A l'interface entre un réseau auto-butée et un réseau non
auto-butée (emboiture mécanique non verrouillée) car la
dilatation ou la contraction peut provoquer un déboitement
du réseau non auto-butée.

- A lentrée d'un batiment pour éviter que les efforts de la
dilatation ne portent sur les murs porteurs et les fondations.

Dans ces trois cas, deux solutions permettent de gérer Ia dila-
tation :

Solution 1 - le tube est laissé libre de sallonger ou se rétracter.
Dans ce cas, effort de poussée est inexistant. Il faut prévoir
un dispositif permettant au tube de sallonger tout en assurant
I'étanchéité (ex : lyre de dilatation en aérien, joint de dilata-
tion...).
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Solution 2 - le tube est bloqué par des points fixes. Dans ce
cas, le tube ne sallonge pas ni ne se rétracte. Les points fixes
doivent étre dimensionnés pour résister aux efforts liés a I
dilatation.

Lors de l'installation il conviendra de faire attention aux tem-
pératures de pose et au risque de rétractation du tube avant le
raccordement, une fois le tube remblayé.

CALCUL DE LA DILATATION

Solution 1 :

Méthode de Calcul de I'allongement du polyéthylene

La variation de longueur AL d'un tube est calculée selon I
formule :

AL = alAT
avec o =0,2.10-3 m/m/°C, coefficient de dilation du
PEHD
AL, variation de longueur en m
L, 13 longueur initiale en m
AT, la variation de température en °C
Solution 2 :

Méthode de Calcul de la poussée au point fixe
Le calcul de la poussée est donné par la formule suivante. Elle
est issue de la théorie de la mécanique des milieux continus :

F=Ea ATS

avec  E:Module de Young en MPg,

a.=0,2.10-3 m/m/°C, coefficient de dilation du PEHD
S : section annulaire du tube en mm?

AT, la variation de température en °C

F forceen N

Il est a noter que la force de poussée au point fixe est
indépendante de la longueur du tube.



Pour prendre en compte les caractéristiques visco-élastiques
du polyéthylene, le module d'Young est fonction du temps
pendant lequel I'effort est appliqué. Voir chap 2.1.2

Par exemple, lors d'un remplissage, l'effort maximum corres-
pond a un temps caractéristique de 1 heure.

Pour des variations de température quotidiennes, on considére-
ra un temps caractéristique de 10h.

4.4 - AUTRES INFLUENCES EXTERIEURES

4.4.1 Tenue au feu

Les informations ci-aprés sont relatives aux canalisations en
Polyéthylene sous pression destinées a la distribution d'eau.

Le comportement au feu des matériaux et des éléments de
construction est apprécié selon deux critéres ; d'une part la
réaction au feu (classements MO & M4 qui doivent étre prochai-
nement remplacés par les Euroclasses A a F) et dautre part, la
résistance au feu.

Note : les canalisations en PE sont généralement classées M4.

L'analyse des risques se fait également par la connaissance de
la nature et du mode d'exploitation des locaux.

Note : Ce paragraphe tient compte des réglementations en
vigueur au 1¢" janvier 2015 et na quun but d'information et
qu'il ne peut en aucun cas se substituer aux différents textes
officiels en vigueur ni étre considéré comme base juridique.

4.4.2 Rayonnement ultraviolet (U.V.)

Le noir de carbone présent (entre 2,0 % et 2,5 %), et fine-
ment dispersé dans les matieres homologuées est un excellent
agent de protection contre les effets du rayonnement UV sur
le polymere.

La canalisation peut ainsi étre posée en aérien sur toute sa
durée de vie. Il conviendra de prendre en compte les éventuels

effets d'échauffement par le rayonnement dans le calcul de Ia
PFA avec un coefficient de réduction de pression.

Les tubes de couleur (bleu ou jaune) ou noir qui ne contiennent
pas de noir de carbone en quantité suffisante, ne peuvent pas
étre posés en aeérien.

4.4.3 Tenue au gel

Les canalisations polyéthylenes peuvent étre exploitées g des
températures négatives, jusqu’a -20°C.

Grace a la flexibilité du matériau, les canalisations polyéthylene
ne présentent aucun risque d'éclatement sous I'effet de gonfle-
ment lié au gel du fluide transporté.

Le polyéthylene est un excellent isolant thermique. Cependant,
pour une protection efficace contre le gel du fluide, il convien-
dra de prévoir un calorifuge correctement dimensionné a I'ex-
térieur de la canalisation avec éventuellement la présence d'un
cable chauffant sur I3 canalisation.

4.4.4 Ancrages, butées, passages de paroi

Certains raccords mécaniques proposés sont du type «3
ancrage». Il est impératif, dans ces cas, de suivre rigoureuse-
ment les indications fournies par le fabricant, en incluant dans
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la conception, les éventuels efforts longitudinaux additionnels
que peuvent créer leffet de fond et les efforts de dilatation ou
retrait causes par les différences de températures (voir para-
graphes précédents et pose).

L'ensemble tubes et raccords électrosoudés ou tubes soudés
bout a bout constitue une canalisation auto-butée qui, par défi-
nition, évite toute confection de butée.

Par contre, I'immobilisation par ancrage des vannes et de la
robinetterie reste nécessaire.

Les passages de paroi devront étre réalisés en intercalant entre
celle-ci et le tube PE un fourreau pouvant étre pourvu, éven-
tuellement d'un systeme g joint assurant |'étanchéité.

Une attention particuliere doit aussi étre portée aux éven-
tuels problemes de tassement du sol a Iaplomb de la paroi
risquant dengendrer de séveres contraintes de cisaillement
qu'il conviendra donc de limiter (fourreau plus long et souple,
supportage du tube prolongé hors de I'aplomb...).

4.5 - PERTES DE CHARGE

On distingue les pertes de charge linéaires et les pertes de charge
ponctuelles causées par les accessoires du réseau.
Les pertes de charge linéaires sont calculées grace aux formules

suivantes :
AH = JxL
j=2¥
D 2q

1 K 2,51

__="2log 7

Vi |_3,7 xD Re x VA ]
Re =V XD

AH = la perte de charge du réseau, exprimée en metres de
colonne d'eau

J = la perte de charge par frottement en metre de colonne

d'eau par metre de tuyau
L = Ialongueur de la canalisation en metres
la vitesse du fluide, en metres par seconde
l'accélération de la pesanteur, en metres par seconde au
carré
A = le ceefficient de perte de charge (sans dimension)
D = le diametre intérieur en metres
k = la rugosité hydraulique en metres
R
v

o <<
1l 1l

e = le nombre de Reynolds
= la viscosité cinématique, en metres carrés par seconde

La perte de charge peut aussi Sexprimer comme une pression :

Ap = ® X AH
ou :
Ap = la perte de charge exprimée en unité de pression
(Pascal)
o = le poids volumique du fluide en Newton par metres
cubes.

0On a la correspondance suivante (le poids volumique du fluide
est égal a 10 kN/m?)
1 bar = 100 kPa = 0,1 MPa = 10 m CE.

Les calculs de pertes de charge peuvent étre réalisés a laide
du logiciel de calcul de pression du STRPEPP (téléchargeable
sur le site www.strpepp.org)

Les pertes de charge calculées automatiquement dans ce
logiciel sexpriment en metres de colonne d'eau, en bar et
en MPa.

Ce logiciel permet également de calculer les données sui-
vantes : le ccefficient de température (ft), la pression de
fonctionnement admissible (PFA), le diametre intérieur du
tube et la vitesse du fluide.



. ] , . L Rigidité annulaire initiale des tubes
Les données d'entrée sont les suivantes : rugosité du tube, !

température du fluide, Diametre nominal (DN) et pression Rigidité annulaire
nominale (PN) du tube, le débit ou la vitesse et la longueur . initiale (S,,)
totale de la canalisation et le nombre de changement de SDR destﬁﬂgss pour un module
direction de plus de 45°. d’Young de 1100 Mpa
(kN/m?)
41 20 1,5
33 16 28
4.6 - CHARGES ET SURCHARGES o 125 59
Sous l'effet de la pression, les tubes ont, a I'inverse, tendance 21 10 11,5
a reprendre en partie leur forme originelle ronde. En fonction 17 8 22,4
de la rigidité du tube, donc de son épaisseur, il est conseillé ce 13,6 6,3 459
qui suit - 1 5 917
- Pour les tubes de SDR <11 posés a des profondeurs comprises 9 4 179,1
entre 0,8 et 6 m, il convient dappliquer les regles de pose 74 32 349,7
décrites dans le fascicule 71 sans aucune précaution supplé- 6 25 734 4
mentaire.

Suivant EN 12201-2 annexe D
Au-dela de 3 m, avec des tubes de SDR 13,6 ou pour les séries
de SDR 17 et 21 entre 0,8 et 6 m, il convient dopter pour I3
zone denrobage du tube pour un sol de type 1 ou 2 et deffec-
tuer un compactage de type CC (compacté - controlé), ainsi que
ces notions sont définies par le fascicule 70.

Pour les tuyaux de SDR 26, il est nécessaire d'étre encore plus
attentif comme l'indique le tableau ci-apres résumant ces

recommandations
. Précautions
$DR() Hauteur de remblai (m) supplémentaires
vis-a-vis
Mini Maxi du fascicule 71
<11 0,8 6,0 aucune
13,6 0,8 3,0 aucune
13,6 >3 6,0 sol 1Tou2-CC
17 et 21 0,8 6,0 sol Tou2-CC
(1) SOR = DEN arrondi a la valeur 13 plus proche






5. Manutention, transport, stockage

5.1 - PREAMBULE

Les regles générales d'une manutention soignée des tubes en
Polyéthylene sont exposées ci-apres. Ces regles sont appli-
cables au transport, a 13 livraison et au déchargement des tubes
et des raccords sur les dépots des clients. Quelques précautions
complémentaires pour le stockage sur chantier sont aussi don-
nées. Se reférer au petit guide «Conseil de pose».

5.2 - REGLES GENERALES

Le tube en Polyéthylene est résistant, élastique, relativement
léger donc facile a manutentionner. Il est cependant sensible
3UX agressions pouvant étre causées par des objets pointus.
Pour cela, une manutention soigneuse est nécessaire et il
convient d'éviter de trainer le tube en Polyéthylene sur le sol.

Les tubes en Polyéthyléne présentant des blessures dont
la profondeur excéderait 10% de I'épaisseur de la paroi ne
doivent pas étre utilisés; ils seront identifiés et étiquetés. Lors
de la pose la partie défectueuse devra étre éliminée.

Les propriétés du Polyéthylene ne sont pas altérées par le
froid ; cependant en raison de leur surface lisse, les tubes
deviennent glissants en période de pluie et de gel. Dans de
telles conditions, il conviendra de porter une attention parti-
culiere lors de la manutention et g I3 sécurité des personnes.
Les emballages de protection doivent étre préserves jusqu'a la
mise en ceuvre du produit. L'obturation provisoire des extrémi-
tés des tubes est recommandeée.

5.3 - TRANSPORT ET LIVRAISON

Pour le transport, les camions utilisés doivent avoir des plan-
chers propres, sans parties saillantes (clous). Le chargement en
hauteur requiert des précautions afin d'éviter le glissement ou
I'écrasement des produits; une protection spéciale sera mise en
place sur toutes les parties saillantes.
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Il faut éviter de charger les tubes et les raccords a proximité
d'un pot d'échappement ou de toute source de chaleur.

Durant le transport et durant le stockage sur chantier, il faut
empécher toute possibilité de contact des tubes et des raccords
avec des hydrocarbures ou des pieces métalliques saillantes.

Pour I3 manutention et larrimage, seul I'usage de sangles en
Nylon ou en polypropylene est admis. L'emploi de chaines
ou délingues métalliques en contact avec les produits est a
proscrire.

Les tubes conditionnés en longueurs droites doivent étre mis en
fardeaux et reposer sur toute leur longueur.

Il convient d'éviter les empilements excessifs des conditionne-
ments de raccords.

5.4 - RECEPTION

Tous les produits doivent étre réceptionnés des leur arrivée. Un
controle visuel de I'état de surface des tubes permettra d'identi-
fier les éventuelles blessures ou autres altérations de I3 surface.

En cas de livraison sur touret, il importe également de vérifier
son etat.

En plus des réserves habituelles a noter sur les documents de
livraison, le fournisseur doit étre informé immédiatement des
défauts rencontreés.

5.5 - DECHARGEMENT

Tubes en longueurs droites (conditionnées

en fardeaux)

Pour |3 manutention avec une grue, seules sont autorisées les
élingues non métalliques ou les sangles de grande largeur.
Pour des tubes dont a lonqueur excede six metres, il faut soit
utiliser un palonnier dont la longueur est denviron I3 moitié de

Y - j

la longueur de Ia barre, soit conditionner les longueurs droites
dans un cadre.

L'emploi de chaines ou de crochets est interdit. Le levage

nécessite une attention particuliere afin de ne pas blesser les
tubes ou leurs extrémités.

L'emploi de plusieurs sangles réparties sur toute la lonqueur de
la charge facilitera le chargement et le déchargement.

Les fardeaux jusqu'a six metres de long peuvent aussi étre
manutentionnés avec des chariots élévateurs, a8 condition de
tenir compte de Ia flexibilité des tubes pour déterminer I'écar-
tement des fourches de levage.

La manutention des fardeaux de plus de six metres de long
peut étre effectuée avec des chariots a chargement latéral
équipés d'au moins quatre fourches.

Les tubes non conditionnés sont manutentionnés individuelle-
ment en respectant les mémes regles.

Tubes conditionnés en couronnes

Les liens posés lors de la fabrication maintiennent le tube
enroulé. lls doivent étre préservés jusqu'a la mise en ceuvre du
produit. Lors de l'utilisation, il convient de prendre des précau-



tions pour éviter des incidents occasionnés par un déroulage
brutal (effet «ressort»), en particulier pour les diametres supé-
rieurs a 50 mm.

Les couronnes de tube de petit diametre peuvent étre manu-
tentionnées facilement a la main. Les couronnes plus lourdes
peuvent étre levées avec des sangles en nylon, ou déchargées
avec un chariot élévateur équipé d'un «éperon». Il est interdit
de rouler les couronnes dans le camion ou sur laire de déchar-
gement.

Les couronnes doivent étre stockées de préférence a plat.

Tubes conditionnés en tourets
Les tourets métalliques ne sont pas des emballages perdus !

Toutes les précautions devront étre prises pour les conserver
en |'état.

Les liens posés lors de la fabrication maintiennent le tube
enroulé. lls doivent étre préservés jusqu'a la mise en ceuvre du
produit. Lors de lutilisation, il conviendra de prendre des pré-
cautions pour éviter des incidents occasionnés par un déroulage
brutal.

Le déchargement doit étre exclusivement réalisé avec des cha-
riots élévateurs ou a la grue.

Dans le cas de lutilisation de chariot élévateur, il convient de
vérifier, au préalable, sa capacité de levage afin d'éviter le risque
de basculement occasionné par les dimensions inhabituelles de
la charge. Les fourches portent sur les parties métalliques du
touret et ne doivent en aucun cas étre en contact avec le tube
enroulé.

Pour le déchargement a la grue, il est nécessaire de disposer
de sangles ou d'élingues, de préférence non métalliques. Les
points de levage sont choisis de facon a veiller a ne pas blesser
le tube et respecter |'équilibre de la charge. L'usage du palonnier
est recommandé.

Durant ces opérations de déchargement, une attention parti-
culiere est requise afin d'éviter tout choc du produit. Laire de

stockage doit étre propre, plane et nettoyée de toutes pierres
ou objets pouvant blesser le tube. Le touret doit étre calé au sol,
avant d'étre libéré de son moyen de déchargement.

L'obligation de calage sapplique a tous les tourets qu'ils soient
pleins ou vides.

L'obligation de calage s'applique a tous les tourets qu'ils
soient pleins ou vides.

Raccords

Les raccords sont conditionnés en emballage carton ou sachet
plastique. Ils sont généralement expédiés en caisse carton
palettisée ou non. Aussi leur manutention ne requiert pas de
conditions particulieres en plus des soins habituels pour éviter
les chocs.

5.6 - STOCKAGE SUR DEPOT

Les tubes et les raccords en Polyéthylene ne doivent pas étre
stockés au voisinage d'une source de chaleur ; des précautions
sont prises pour éviter tout contact avec des hydrocarbures
(fuel, gasoil, huiles...).

Les tubes et les raccords doivent étre utilisés dans l'ordre de
leur livraison. Les stocks sont organisés pour garantir 1a rotation
des produits selon la regle «premier entrant = premier sortant».

Laire de stockage est propre, plane et suffissmment stabilisée
pour admettre la circulation des engins de manutention.

Les tubes en Polyéthylene conditionnés en longueurs droites
sont stockés a plat.

Dans le cas de tubes non conditionnés, un calage doit étre mis
en place, afin d'éviter que les tubes ne puissent rouler. La hau-
teur de stockage ne doit pas dépasser un metre.

Les tubes en Polyéthylene conditionnés en couronne sont
stockés de préférence a plat, sur une hauteur nexcédant pas

un metre.




Stockage des tubes en Polyéthylene conditionnés en tourets :
Le calage des tourets pleins ou vides est obligatoire.
L'efficacité des liens sera réqulierement controlée.

Dans le cas de Iutilisation d'une partie du conditionnement, il
sera procede au remplacement des liens coupés ; I'extrémité du
tube coté extérieur sera arrimée sur Iarmature du touret.

Les raccords en Polyéthylene doivent étre stockés sous abri.
Les emballages dorigine des produits devront étre préserves
jusqu'a leur utilisation

5.7 - STOCKAGE SUR CHANTIER

Les régles annoncées dans le paragraphe « stockage sur
dépot », doivent également étre réspectées sur le chantier. Il
est nécessaire, au préalable, de vérifier que les regles de sécu-
rité sont assurees :

Sécurité des personnes

La circulation des piétons ne doit pas étre génée par les pro-
duits stockés. L'emploi de protections, telles que des barrieres,
est nécessaire afin d'interdire I3cceés du public.
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L'obligation de calage s'applique a tous les tourets qu’ils
soient pleins ou vides.

Sécurité du trafic routier

Respecter les regles de signalisation et sassurer des regles de
circulation pour le stockage.

Sécurité des produits stockés

Les produits doivent étre protégés des risques de vandalisme
ou de pollution.

L'aire de stockage doit étre aménagée pour permettre 13 circu-
lation des véhicules de livraison et des engins de manutention.

Les emplacements de stockage sont déterminés pour limiter le
nombre des manutentions lors de la mise en ceuvre. Les aires
choisies doivent étre éloignées des zones de trafic du chantier,
afin de se préserver des risques de détérioration des produits
par les engins de chantier.

Les raccords doivent étre stockés dans leurs emballages d'ori-
gine, g l'abri des intempéries, jusqu'a leur utilisation.



6.1 - RECOMMANDATIONS POUR LA MISE EN
OEUVRE DES TUBES

6.1.1 Généralités

La pose en grande longueur, spécifique aux canalisations en
PE en couronnes et/ou en tourets, permet une exécution plus
rapide du chantier en limitant le nombre de raccordements.

Les tubes PE doivent étre soigneusement inspectés avant la
pose et toute couronne ou tout tube blessé ou entaillé doit étre
écarté. Un soin particulier doit étre apporté a la mise en fouille,
pour éviter des contacts brutaux avec le bord ou le fond de I3
tranchée.

Ne pas installer les tubes sur des cales provisoires en matériaux
durs (bois, briques, parpaings), qui risqueraient d'étre oubliés
3au moment du remblayage.

Les tubes PE assemblés par soudage supportent les efforts
longitudinaux, et ne nécessitent pas en général de butée ni
d'ancrage au droit des courbes ou des piquages.

Lors des changements de direction, lorsquelle est possible,
la pose en courbe est a respecter puisquelle limite la perte
de charge et les effets des coups de bélier. Pour les tubes, en
fonction du SDR, un rayon de courbure minimum du tube doit
étre respecté, selon le schéma suivant :

DN

R=25DN-SDR 11
R=30DN - SDR 13,6
R =35DN - SDR 17

Ces valeurs sont utilisables a 20°C. Pour une installation par temps
froid (0°C), il est nécessaire de doubler le rayon de courbure

Dans tous les autres cas, Iutilisation de raccords est nécessaire.

Le tube PE pour l'application gaz doit impérativement étre posé
en enterré. Il doit sarréter a Tm de I'entrée dans le batiment.

6.1.2 Tubes conditionnés en couronnes
La pose des tubes en couronne doit seffectuer par déroulement

des couronnes plutot que par tirage du tube, de facon a éviter
le vrillage.

Oul
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Par temps froid, le désanglage des couronnes ou la coupe du
tube demandent une attention et des moyens particuliers pour

éviter un effet de ressort.



Mettre I3 canalisation en place en fond de fouille en réalisant
de larges ondulations pour tenir compte 