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INTROOUaiON 

1. RAPPEL DU MANDAT 

L'Organisation des Nations-Unies pour I« développement industriel a confié â 
Sorès Inc., de Montréal, la mission d'effectuer une étude technico-économique 
des possibilités de développement de la production de tubes et tuyaux en Algérie. 

Le mandat ainsi confié à Sorès comporte les étapes suivantes : 

Détermination du potentiel de production actuel 

Définition des produits et des usages qu1 englobe le secteur des tubes et tuyaux 

Détermination du marché actuel et futur 

Elaboration d'un plan de développement du secteur tubes et tuyaux identi- 
fication de nouvelles réalisations possibles. 

2. OBJET DU RAPPORT 

Le présent rapport a pour but de traiter des aspects de l'offre et de la demande 
dans un contexte général, presqu'universel, et non seulement dans le contexte 
de la situation prévalant en Algérie.   En ce sens il constitue un document de 
référence   qui sert â faire le lien entre ce qui existe actuellement en Algérie et 
ce qui pourrait potentiellement exister dans le futur, cette potentialité étant dé- 
terminée par les conditions propres â l'Algérie et actualisée par le plan de dévelop- 
pement proposé.   Il constitue de fait la deuxième étape du mandat mentionnée 
précédemment. 

De par sa nature, ce rapport est essentiellement théorique et ne cherche donc pas 
â tenir compte de façon systématique de conditions particulières dictées par des 
contraintes géographiques, techniques et même économiques.   Toutefois devant 
la complexité et l'étendue du domaine couvert, une certaine sélection a dû être 
effectuée.   Celle-ci s'est faite non au niveau de I'enumeration, mais plutôt 
è celui de l'importance accordée au traitement des produits, techniques de fa- 
brication, normes, usages, eïc, compte tenu des réalités propres au contexte 
algérien dans le cadre temporel du plan de développement â définir. 

Une autre remarque â apporter, et non la moins importante, concerne l'esprit dam 
lequel le rapport a été conçu.   Nous n'avons pas voulu produire un texte de nature 
encyclopédique ni de type "Traité" ou "Manuel", mais plutôt une synthèse de 
l'état actuel et également de l'évolution technologique prévisible â moyen terme 
dans le domaine.   Ils1 ensuit que le traitement des diverses composantes se veut 

plutôt général que particulier et ne s'attacha pas â l'information que l'on retrouve 
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généralement dans It commerça.  Aim i g titra d'exemple les gammes de tuyaux fa- 
briqués mentionnées ne lrétendent pas représenter tout ce qui peut se faire a l'heure 
actuelle mais sont plutôt indicatives de ce qui se fabrique généralement, ou de ce 
qui est considéré comme une gamme de fabrication normale pour ce type de produits. 

Ceci nous amène finalement â préciser la définition de tube ou tuyau telle qu'on 
l'entend dans le cadre du rapport.   Nous considérons en fait pour les fins de l'étu- 
de   les tubes et tuyaux qui sont fabriqués exclusivement en usine.   Nous excluons 
ainsi les conduites fabriqués sur chantier qu'elles soient en béton, en acier ou en 
autres matériaux.   On retrouve généralement ce type de conduite dans les réseaux 
importants d'assainissement (béton) d'adduction d'eau ou de ventilation où leur 
fabrication relève d'ailleurs davantage du génie ou de la ferblanterie. 

3. STRUCTURE ET CONTENU DU RAPPORT 

Le rapport se compose essentiellement de trois parties, complétées d'une annexe. 
Dans la première partie, nous trairons des produits en tant que tels, sans mettre 
l'accent sur leurs utilisations ;  il s'agit plutôt des aspects techniques tels les 
gammes fabriqués, les techniques de fabrication, les revêtements, etc.   Dans la 
deuxième partie, nous nous attachons aux diverses applications des tubes et 
tuyaux, ainsi qu'à l'aspect de concurrence entre produits pour un même usage. 

Finalement nous discutons, en troisième partie, de l'évolution technologique pré- 
visible â moyen terme. 

En Annexe, nous présentons schématiquement, sous forme de tableaux, une liste 
de produits et des usages traités dans le corps du rapport ainsi que les diverses rela- 
tions qui existent entre les deux. 

3.1 Partie   I   :     Les produits 

Dans cette partie, nous discutons essentiellement des tubes et tuyaux en tant que 
produits.   Les divers sujets abordés sont traités selon le type de matériau utilisé. 
Ainsi la Partie I est subdivisée en treize chapitres, chacun correspondant â un type 
ou famille de matériaux.   Ces chapitres sont : 

Chapitre I : Les tubes et tuyaux en acier 

Chapitre II : Les tubes et tuyaux en fonte 

Chapitre III : Les tubes et tuyaux en cuivre 

Chapitre IV : Les tubes et tuyaux en aluminium 

Chapitre V : Les tubes et tuyaux en plomb 

Chapitre VI : Les tubes et tuyaux en matières plastiques 
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Chapitre VII : Les tubes et tuyaux en béton 

Chapitra Vili : Lei tubes et tuyaux en amiante-ciment 

Chapitre IX : Les tubes et tuyaux en grès 

Chapitre X : Les tubes et tuyaux en caoutchouc 

Chapitre XI : Les tubes et tuyaux en verre 

Chapitre XII : Les tubes et tuyaux en bois 

Chapitre XIII: Les tubes et tuyaux en matériau divers 

Pour chacun de ces matériaux ou familles de matériaux les aspects suivants sont 
abordés : 

1. Généralités 

Cette section comprend généralement un bref historique ainsi que certaines 
considérations générales   sur le matériau ou sur le produit. 

2. Propriétés 

Sous cette rubrique sont traités les diverses propriétés physiques et mécaniques 
du matériau ainsi que du ou des produits fabriqués a partir de ce matériau. 

Notons toutefois que les caractéristiques techniques ne sont pas les seules 
â intervenir dans le choix final du matériau pour un usage donné.   Il exis- 
te en effet d'autres critères de nature autre que purement techniques, qui 
entrent en ligne de compte tels le coût, la disponibilité locale, la qualité 
de fabrication, etc. 

3. Gamme des produits 

Font l'objet de cette section les divers types de produits fabriqués, leurs 
formes, leurs dimensions, leurs résistances etc.   On y traite également des 
alliages ou variations de compositions chimiques ainsi que des divers élé- 
ments qui peuvent entrer dans la fabrication (e.q. armatures pour béton armé). 
Rappelons ¡ci que le traitement accordé aux divers aspects ne se veulent 
pas absolument exhaustifs mais se veut plutôt représentatif de ce qui existe 
ou se fait généralement. 

Ainsi on peut présenter, â titre indicatif, la gamme des épaisseurs pour un 
tuyau d* un diamètre donné produit par tel fabricant important.   Il n'est ce- 
pendant pas dans l'esprit du présent rapport de donner l'ensemble de ces 
caractéristiques, celles-ci étant couramment disponibles dans le commerce 

.. J 
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d'un« part, et d'autre part, peuvent varier largement d'un fabricantâ 
l'autre. 

4. Techniques de fabrication 

Dans cette section, on décrit le ou les procédés de fabrication des différant! 
types de tubes et tuyaux les plus généralement utilisés. 

5. Normes 

Les normes les plus couramment utilisées en Europe Occidentale et en Amé- 
rique du Nord relativement â la fabrication des tubes et tuyaux concernés 
sont mentionnées dans cette section, lorsqu'elles existent évidemment.   Ces 
normes sont généralement celles des organismes suivants :   Association fran- 
çaise de normalisation (AFNOR), Organisation internationale de normalisa- 
tion (ISO), American National Standard Institute (ANSO, American Society 
of Testing Material (ASTM), British Standards Institution (BSI),Deutscher 
Normenausschuss (DIN) et Canadian Standards Association (CSA).   La prin- 
cipale raison pour le choix de ces normes est le fait qu'à nos yeux, elles 
sont celles qui représentent le plus d'intérêt â court et â moyen terme 
pour l'Algérie. 

6. Traitements de surface 

Sont indiqués dons cette section les principaux traitements auquels peuvent 
être soumis les tubes et tuyaux concernés.   Ces traitements peuvent être 
effectués par l'application de revêtements, intérieurs ou extérieurs, ou 
par des procédés électro-chimiques ou de nature similaire. 

7. Assemblage 

Les méthodes les plus couramment employées pour l'assemblage des tubes et 
tuyaux sont mentionnées dans cette sous-section.   On y mentionne également, 
lorsque nécessaire, les applications particulières â tel ou tel type d'assemblage. 

8. Utilisations 

Dans cette sous-section sont mentionnées succinctement les principales utilisa- 
tions associées aux tubes et tuyaux concernés.   Cette enumeration se distingue 
des usages traités en deuxième partie du rapport en ce sens qu'elle ne tient 
compte ni des contraintes associées â l'usage ni des produits concurrents, 
mais a plutôt un but indicatif pour le lecteur. 

9.2 Partie   II   :       Les   usages 

Le but de cette partie est d'identifier et de présenter une liste aussi complète 

que possible des besoins pouvant être satisfaits par l'utilisation de tubes et 
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tuyaux, de définir IM normes et contraintes d'utilisation propres â chaque usage, 
et, finalement d1 indiquer les types de tubes et tuyaux aptes â les satisfaire. 
La liste des usages comprend non seulement les usages existant actuellement 
en Algérie, mais également ceux existant dans d'autres pays (Europe, Amérique 
du Nora) .   En ce sens elle se veut globale et est analogue â celle des produits 
présenté* â la partie I du présent rapport. 

L'importance du champ d'application des tubes et tuyaux, le traitement du 
problème des choix techniques â l'intérieur de ce champ, et la variété des 
normes d' utilisation nécessitent l'élaboration de nomenclatures bien définies 
concernant les usages de tubes et tuyaux ainsi que les contraintes d'utilisation 
qui correspondent â ces usages.   Ces nomenclatures conjointement avec la nomen- 
clature des produits présentés â la partie I doivent constituer un cadre formel 
mais souple d'organisation des données â I1 intérieur duquel les relations entre 
usages, produits et applications pour ces produits (par le biais des usages) 
puissent se faire le plus directement possible et selon une certaine logique. 

La nomenclature des usages ainsi définie comprend deux grands niveaux, l'un 
représentant les grandes catégories d'utilisateurs, et l'autre les usages propre- 
ment dits.   Les utilisateurs correspondent â des secteurs ou ensemble d'usages 
de même nature (agriculture, bâtiment) alors que les usages représentent les 
diverses fonctions â l'intérieur de ces secteurs ou ensembles pouvant Itre remplies 
par des tubes ou tuyaux (adduction, drainage, etc.) 

A chaque grande catégorie d'utilisateurs ainsi définies pour les fins du présent 
rapport correspond un chapitre.   Ces ck.rirres sont ; 

Chapitre XIV : Bâtiments 

Chapitre XV : Services publics 

Chapitre XVI : Agriculture 

Chapitre XVII : Industrie minière 

Chapitre XVIII : Forage, extraction et collecte 

Chapitre XIX : Transport par pipeline 

Chapitre XX : Tuyauteries industrielles 

Chapitre XXI : Equipements industriels 

Chapitre XXII : Matériel de transport et de manutention 

Chapitre XXIII : Mobilier et serrurerie 
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Pour chacun dt CM chapitre, la structura suivante ast généralement suivie : 

1. Définition 

Cette section a pour but d'expliciter brièvement la couverture de la caté- 
gorie d'utilisateur en question, ce qu'elle inclut et ce qu'elle exclut. 
Certaines catégories sont directement reliées a un secteur particulier (agri- 
culture, industrie minière) alors que d'autres se veulent plus générales et sont 
définies plutôt par rapport â la nature des usages qu'elles englobent qu'à la 
nature du secteur lui-même (tuyauteries industrielles). 

2. Usages 

Dans cette section, on aborde l'essence même du sujet, i.e. qu'on définit 
d'abord l'usage pour ensuite expliciter les contraintes d'utilisation qui sont 
associées â cet usage, ainsi que les normes lorsqu'il /a lieu.   Une troisième 
sous-section fait le lien entre I' usage et le ou les produits aptes â le satis- 
faire, c'est â dire le choix des matériaux. 

L'usage est une fonction qui peut être remplie par différents produits dont 
le nombre dépend de la définition de I* usage. Celle-ci   peut être très géné- 
rale ou très étroite.   Plus elle est générale plus un grand nombre de produits 
peut remplir la fonction.   Réciproquement une définition trop générale ou 
trop étroite rendrait donc difficile la réalisation de prévisions quantitatives 
de marché usage par usage.  De plus une définition trop large empêcherait 
tout traitement significatif du problème des normes d'utilisation et des 
choix techniques. 

Il s'ensuit que la nomenclature employée doit être suffisamment flexible pour 
permettre une définition plus ou moins étroite de l'usage dépendant de la 
nature de celui-ci et du niveau de détail auquel jouent les choix technique«. 
Pour chaque usage le degré de définition sera fonction du niveau à partir 
duquel il devient possible ou nécessaire de faire des choix techniques entre 
différents produits.. 

Mentionnons finalement que les usages de tubes dans la construction d'édi- 
fices, bâtiments, usines, etc. n'ont pas été traités â l'intérieur de chacun des 
secteurs ou utilisateurs mais ont été regroupés dans le secteur Bâtiment.   Ceci 
permet de séparer lorsque nécessaire les usages propres â la construction de 
bâtiments des autres usages particuliers â chaque secteur. 

Cette nomenclature, en plus d'être importante en soi pour les fins de la 
présente partie, permet d'établir un lien avec la nomenclature employée 
dans la matrice "utilisateurs-usages" du modèle de simulation de la demande 
(Rapport sur la détermination de la demande).   En effet la nomenclature des 
usages utilisée dans la matrice mentionnée précédemment est en quelques 

sorte une agrégation de celle définie dans la présente partie.   Cette aggregation 
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est du« au fait que cette matrice n' inclue que I« usage« exiitant actuelle- 
ment en Algérie ou prévisibles au cours de la période considérée, ceux-ci 
formant alors un sous-groupe de la présente nomenclature.   Une autre raison 
est que certains usages, particulièrement ceux pour lesquels la consommation 
de tubes est faible par rapport â l'ensemble, ont été regroupés pour fins de 
prévision. 

2.1 Les contraintes et normes d'utilisation 

Dans cette section sont explicitées les diverses contraintes rant imperatives 
qu'accessoires propres à l'usage concerné.   Les contraintes imperatives sont 
celles qui doivent absolument être satisfaites si l'on veut que l'usage remplisse 
sa fonction adéquatement.   Elles sont généralement d'ordre technique. 
Quant aux contraintes accessoires, elles n'affectent pas directement la fonction 
remplie par l'usage. 

Sont également mentionnées lorsqu1 il y a lieu les nonnes régissant ou déter- 
minant les caractéristiques particulières auxquelles doivent répondre les ma- 
tériaux ou produits employés pour satisfaire l'usage. 

2.2 Le choix des matériaux 

Pour chaque usage préalablement défini et compte tenu des contraintes 
d'utilisation propres â cet usage, les différents types de produits aptes â 
les satisfaire seront déterminés dans cette section avec explications des 
avantages et désavantages pour chacun. 

Cette relation ne détermine pas le choix final du matériau ou produit â 
utiliser pour un usage donné, ce choix étant fait â une étape ultérieure 
dans le cadre du rapport sur la demande.   Elle a plutôt pour râle d'établir 
un certain ordre de préférence entre produits qui sont aptes techniquement 
â satisfaire un usage donné. I 
D'ailleurs les critères précédant ai; choix d'un matériau plutôt qu'un autre 

I ne sont pas toujours d'ordre technique ou économique.   Il arrive fréquemment 
qu' ils soient le fait d'hoLitudes, de tradition, de groupes d'influences ou 
autres facteurs de mênie nature.   Ceci est particulièrement vrai dans les sec- 

• teurs de la plomberie, des installations sanitaires, et autres domaines d'utili- 
sation régis par des normes ou codes d'application obligatoire et qui, par 
I réglementation, peuvent exclure d'un usage donné un matériau apte â satis- 
faire techniquement â toutes les contraintes associées â cet usage.   C'est 
pourquoi d1 un pays â l'autre, et même d' une région â l'autre â l'intérieur 
Id'un même pays, on assiste souvent â l'emploi préférentiel ou absolu de 
matériaux différents pour un même usage. 

Remarquons finalement que dans le cas de plusieurs usages il se fait au niveau 
du choix des matériaux une certaine élimination de produits techniquement I 

J 
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opt«, voire même désirables pour certains usages, mais dont l'utilisation 
pour ces usages, en raison de facteurs surtout économiques, n'est jamais 
considéré.   C'est le cas en particulier du tu/au en acier inoxydable qui 
bien que pouvant satisfaire techniquement â une foule d'usages, n'est emplo- 
yé que pour des applications particulières en raison de son coût de production 
élevé. 

3.3 Partie   III  :     L'évolution   technologique 

Dans cette troisième partie du rapport, nous tentons d'identifier les principales 
tendances de l'évolution technologique â moyen terme dans le secteur des tubes 
et tuyaux. 

3.4 Annexes 

Deux tableaux sont présentés en annexe.   Le premier est un tableau détaillé, 
usage par usage, indiquant les zones de concurrence entre les différents matériaux 
compte tenu de la situation actuelle et de l'évolution technologique prévisible 
d'ici 1980, ainsi que les produits concurrents des tubes et tuyaux pour un usage 
donné s'il y a lieu. 

Le deuxième tableau présente une comparaison des caractéristiques des principaux 
matériaux utilisés dans la fabrication de tubes et tuyaux. 
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CHAPITRE  I 

LES TUBES ET TUYAUX EN ACIER 

1. GENERALITES 

Lai plus anciennes civilisations d'Assyrie, de Baby Ione, d'Egypte, de Chine, 
d'Inde, de Grèce et de Rome connaissaient toutes le fer et l'acier et l'utilisaient 
â de très nombreuses fins.   Elles les employaient surtout pour en fabriquer des 
armes, des outils des ornements et des bijoux,    lin' existe cependant aucune in- 
dication sur I1 utilisation effective du fer ou de l'acier pour la fabrication de tu/aux. 
On avait probablement constaté leur faible résistance â la corrosion, et ils avaient 
sans doute été délaissé en faveur d'autres matériaux tels que la pierre, le grès, 
le béton, le bois, le cuivre, le plomb qui étaient alors d'usage courant et qui 
se prêtaient davantage â la fabrication de canalisations compte tenu des technique« 
connues â ces époques. 

Il fallut attendre l'année 1815 avant d'assister â l'introduction définitive de 
l'acier comme matériau de canalisation. C'est en effet cette année là que l'in- 
venteur d'origine écossaise William Murdoch proposa à la ville de Londres 
l'emploi du gaz manufacturé pour l'éclairage public.   Afin d'assurer de façon 
stable, continue et efficace l'alimentation des becs à partir de l'usine Ò gaz, 
Murdoch se servit de canons de vieux mousquets qu' il vissa bout â bout, réalisant almi 
la première canalisation en acier dont l'histoire nous rapporte l'existence. 

Devant la popularité sans cesse croissante de l'éclairage au gaz, la demande pour 
les tuyaux augmenta proportionnellement, ce qui stimula de nombreux inventeurs 
â rechercher une façon plus rapide, davantage efficace et moins onéreuse de pro- 
duire ces tuyaux. 

Les premiers succès appartiennent à James Rüssel, qui en 1824, breveta un procédé 
de fabricaron dont l'innovation consistait â réunir les lèvres chauffées â blanc 
d'un feuillard préalablement plié pour ensuite le recuire et l'arrondir par laminage. 

Ce premier succès fut immédiatement suivi l'année suivante d'un deuxième procé- 
dé inventé celui-là par Cornelius Whitehouse.   Par ce procédé il était possible 
d'obtenir d' une façon plus rapide et beaucoup moins onéreuse un tuyau presque 
parfait par simple étirage d' un feuillard préalablement chauffé â travers une matrice 
en forme de cloche.   Cette dernière permettait de plier le feuillard et de réunir 
les lèvres qui se soudaient ensemble.   Cette technique fut utilisée pendant de nom- 
breuses années pour la fabrication de tuyaux soudés longitudinalement. 

Toutefois la mauvaise résistance et le manque d'uniformité des soudures résultant 
de techniques simples et d' une absence presque totale de moyens de contrôle 

appropriés provoquaient de fréquentes défaillances des tuyaux.   Afin de pallier 
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â c« défauts et autii de répondre â une demande grandissante pour des tuyaux plut 
résistants on se tourna alors vers la possibilité de fabriquer des tubes d'acier et de 
fer sans soudure.  Les premiers essais firent appel a des méthodes d'extrusion Iden- 
tiques â celles déjà employées alors pour la fabrication de tuyaux de plomb et de 
certains autre* métaux.   Un tel procédé fut breveté en Angleterre en 1836 
par un nommé Hanron, mais il s'avéra peu pratique. 

En 1840, un procédé fut développé où le tuyau était obtenu par perçage d' une 
billette à chaud et par laminage de la pièce cylindrique creuse ainsi obtenue. 
Le procédé achopait toutefois sur le perçage de la billette qui devait être parfaitement 
concentrique pour donner des résultats adéquats. 

Cinq ans plus tard, on perfectionna une méthode par emboutissage profond, où 
le tuyau était obtenu par l'emboutissage progressif d'une tôle ronde.   Une fois 
la forme cylindrique obtenue, on coupait l'extrémité fermée pour obtenir le 
produit fixe.   Ces deux méthodes furent cependant peu utilisées en raison du coût 
élevé de fabrication.   En 1886, l'ingénieur allemand Mannesmann, reprenant 
l'idée du perçage d'une billette â chaud, en perfectionna les techniques de fabri- 
cation de sorte qu' il était désormais possible de produire des tuyaux sans soudure 
efficacement et 6 peu d e frais. 

Ce développement coincida avec la grande popularité que connu la bicyclette 
durant la dernière décennie du dix-neuvième siècle et qui nécessitait des quantités 
toujours plus grandes de tubes sans soudure.   Après 1900, l'avènement de l'auto- 
mobile signala le déclin de l'ère du cycle.   Cependant, l'utilisation toujours 
croissante de l'automobile et des demandes toujours plus grandes de carburants et 
de lubrifiants qu'elle suscita, stimulèrent intensément l'industrie pétrolière et 
ouvrirent ainsi un marché extrêmement important pour les tubes sans soudure. 

Aujourd'hui, le marché des tubes d'acier est plus important que celui de tous les 
autres tubes métalliques réunis.   Qu'il s'agisse du transport de l'eau, de l'air, 
de la vapeur, des gaz, de l'huile, de la fabrication d'essieux, de poteaux, de 
mobiliers, de véhicules, de jouets, d'échaffaudages, de structures, ils sont omni- 
présents dans toutes les grandes activités et réalisations de l'homme. 

2. PROPRIETES 

L'acier,sous sa forme la plus simple, est essentiellement un alliage de fer pur 
et d' une quantité de carbone généralement inférieure â 2%.   Ses propriétés 
générales sont :   l'élasticité, la dureté, la résistance, la malléabilité, la ducti- 
lité et un point de fusion élevé. 

De tous les matériaux employés pour la fabrication de tubes, l'acier est sans 
doute l'un de ceux où la diversité des nuances ainsi que des alliages est la plus 
étendue.   Cette diversité peut être ramenée â trois grandes catégories, à savoir : 

Les aciers au carbone 

U 
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Le* aciers alliés 

Les aciers inoxydables qui constituent de fait un« catégorie d'alliages â part 

2.1 Les acisri au  carbon« 

Les aciers au carbone peuvent être classifies selon leur teneur en carbone : 
basse , (doux) moyenne (demi-doux) et haute teneur (dur).   C'est en effet le 
carbone qui, de par sa teneur, donne les différentes espèces d1 acier au fur et â 
mesure que la composition en carbone augmente, les aciers deviennent de plus en 
plus durs, leur résistance augmente, mais ils deviennent moins malléables et, 
moins ductiles et plus difficiles â soudre.  Pour la fabrication de tubes, on emploie 
les aciers a basse et moyenne teneur. 

En plus des effets prédominants du carbone, les propriétés de l'acier au carbone 
peuvent être modifiées par les effets des éléments résiduels qui sont toujours pré- 
sents, soit, le manganèse, le phosphore, le soufre et le silicium.   Le manganèse 
contribue â la résistance et â la dureté, mais â un degré moindre que le carbone. 
L'accroissement de ces propriétés dépend de la teneur en carbone, i.e. des aciers 
â haute teneur en carbone sont davantage affectés par le manganèse que les acien 
â faible teneur. 

Le contenu en phosphore, lorsqu'augmenté, résulte en une résistance et une dureté 
accrue, mais aussi en une diminution de la ductilité.   Il améliore de plus la résis- 
tance â la corrosion atmosphérique et également l'aptitude au filetage.   Le soufre, 
d'une façon générale, diminue la ductilité la résistance et la soudabilité.  Par 
contre, il améliore l'aptitude à l'usinage. 

Quant au silicium, sa présence est moins efficace que celle du manganèse pour 
améliorer la résistance et la dureté, et affecte la qualité de la surface dons le cas 
des aciers a faible teneur en carbone. 

L'acier, de même que le fer, se corrode dans de nombreux milieux incluant la 
plupart des conditions atmosphériques extérieur«.   Normalement, l'acier n'est 
pas choisi en vertu de sa résistance â la corrosion, mais pour d'autres propriétés 
telles la résistance, la facilité de fabrication et le coût.   Aussi doit-on leur 
appliquer diverses méthodes de contrôle de corrosion, celles-ci étant décrites à 
la section 6 du présent chapitre. 

Concernant la corrosion atmosphérique, les diverses nuances d'acier peuvent affi- 
cher des degrés de résistances différents.  Ces différences se présentent sous la 
forme d' un taux de perte de métal due â la rouille. 

Dans certains circonstances, l'addition de 0,3% de cuivre â l'acier au carbone 
peut réduire le taux de rouille de 25% et même de 50%.   La formation d1 un dépôt 
de rouille, dense et fortement adhérent, est un facteur de diminution du taux 
d'attaque.   L'amélioration peut être suffisante pour encourager l'emploi sans 

,> 
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protection et peut également étendre la duré« de vi« d« la peintura «n diminuant 
I« taux d« corrosion sous la couch« de peinture. 

Le taux de rouille sera habituellement plus élevé au cours de la premier« anné« 
d'exposition â l'atmosphère qu'au cours d«s années suivantes et s'accroire d« 
façon significative avec I« degré d« pollution et d'humidité dans l'air.  L'aci«r 
présent« une résistance relativement bonne aux alcalies, â plusieurs types d'acides 
organiques et aux acides hautement oxydants.   L'addition de cuivre peut contreba- 
lancer les effets dommageables de la prèsene« de phosphore et de soufre dans l'acier 
lorsque ce dernier est employé dans les acides dilués. 

Dans les milieux contenant des nitrates, des hydroxydes, de l'ammoniaque et d« 
l'hydrogène sulfur«, l'acier est peut être susceptible de fissuration par corrosion 
résultant de l'état latent d'efforts ("stress corrosion cracking"). 

Les tuyaux en acier au carbone représentent la majeure partie du tonnage, des tuyaux 
fabriqués, en métaux ferreux.    Ils sont employés â un grand nombre de fins tell« 
canalisations d'eau, évacuation d'eaux usées et de transport de gaz, ossature de 
mobilier, éléments de charpente, pièces mécanique, etc. 

2.2 Les  aciers  alliés 

Les aciers alliés peuvent ¿tre définis comme ceux qui doivent leurs propriétés 
améliorées â la présence d'un ou plusieurs éléments spéciaux ou â la présence d« 
proportions plus importantes d'éléments tels de manganèse et le silicium qui sont 
présents ordinairement dans l'acier au carbone. 

Au sens le plus large, les aciers alliés peuvent contenir jusqu'à 50% d'éléments 
d'addition et I1 amélioration des propriétés peut ¿tre une fonction spécifique 
•t directe de ces élément d'addition comme c'est le cas entre autres de l'accrois- 
sement de résistance â la corrosion des aciers â haute teneur en chrome.  Toutefois, 
par convention, les aciers contenant plus de 4.0% de chrome sont considérés dans 
une catégorie d'alliages â part connu sous le nom d'aciers inoxydables. 

Il existe de fait une grande variété d'alliages d'acier quoiqu' ils ne soient pas 
tous utilisables pour la fabrication de tubes, en raison de leur dureté élevée, 
de leur non soudabilité, etc. 

Certains de ces alliages ont été d'abord développés pour leur résistance â la tem- 
pérature «t au fluage, alors que pour d'autres le but était la résistance â la 
corrosion et â l'oxydation . 

Les tuyaux et raccords fabriqués d'acier contenant moins de 1,5% d'éléments 
d'addition, tels le chrome et le molybdène, peuvent ¿tre classifies comme étant 
fait d'acier alliés a faible teneur (low alloy steel), alors que ceux fabriqués 
d'acier contenant jusqu'à 5% d'éléments d'addition appartiennent au groupe è 
moyenne teneur.  Les aciers â faible teneur sont destinés 6 offrir une resistane« 

v. 
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plut grand« et, concernant la résistance 6 la corrosion, sont semblables aux ación 
non-alliés, exception faite de certaines améliorations concernant le taux d'atta- 
que par le milieu atmosphérique.  Par exemple, un acier allié peut rouiller â un 
toux équivalent â 1/3 de celui d'un acier au carbone sans cuivre. 

Les aciers 6 faible teneur et â haute résistance peuvent, au maximum de leur dureté, 
être sujets à la fissuration par corrosion issue de l'état latent d'effort en milieu â 
humidité élevée.   Les tuyaux en acier alliés disponibles sur le marché sont souvent 
référés comme étant fabriqués d'acier régulier au carbone molybdène;  aciers 
Cr = 1/2 Moly; 1 1/4 Cr - 1 Moly et 2 1/4 Cr - 1 Moly. 

Les alliages intermédiaires sont ceux contenant 5 Cr - 1/2 Moly et 7 Cr - 1/2 Moly. 
Ceux-ci sont employés surtout pour les tuyauteries de raffineries de pétrole et des 
installations opérant aux environs de 1 000°F.   Les tuyaux sans soudure fabriquée 
de ces aciers ont plusieurs fois la durée de vie de ceux fabriqués en acier régu- 
lier au carbone. 

2.3 Les aciers  inoxydables 

L'acier inoxydable est généralement défini comme un alliage ferreux contenant 
au moins 11,5% de chrome.   Les trois principales variétés sont : 

Austénitique - Ces aciers au chrome nickel sont employés pour leur bonne 
résistance â la corrosion.   Ceux contenant environ 18% de chrome et 8% de 
nickel, avec ou sans modifications pour besoins particuliers, sont de loin 
les plus largement utilisées pour la fabrication de tuyaux. 

Perritique - Ces aciers au chrome non trempables sont employés là oô les 
conditions de service ne nécessitent pas l'addition de nickel. 

Marrensique - Durcissables par traitement à chaud. Ces aciers inoxydables 
sont employés surtout, pour la coutellerie, les instruments chirurgicaux, les 
ailettes de turbines, etc. 

Divers éléments sont alliés à l'acier pour produire ces trois types d'aciers inoxy- 
dables. Chacun de ces éléments communique certaines propriétés et est employé 
en plus ou moins grande quantité selon les contraintes d'utilisation du produit final. 

Le chrome est l'élément alliant fondamental pour communiquer une passivité 
chimique aux aciers inoxydables.   Cette passivité, ou résistance â la corrosion 
chimique, est due â la formation d'un mince film d'oxyde de chrome qui 
empêche fortement toute attaque chimique additionnelle.   La résistance a la 
corrosion peut être améliorée en accroissant le contenu en chrome jusqu'à 
un maximum d1 environ 29%.   En pondérant judicieusement les divers éléments 
d'addition, particulièrement le carbone, le nickel, on peut obtenir avec 
ces alliages austéniques un large éventail de résistance mécanique et de ré- 
sistance â la corrosion. 
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Le nickel, deuxième en importance après It chroma, améliore loi propriété« 
da façonnage, I« propriétés à haut« temperatura, la toudabilité tt particu- 
lièrement las propriétés à bassos températures das ocien austénitiquos.   Do 
plus, le nickel accroît leur aptitude 6 transporter de nombreux agents corrosifs 
tels les alcalies, les solutions de chlorure neutre et certains acides (dans los 
série 200, environ la moitié du nickel est remplacé par autant de manganeso ). 

Le molybdène, accroît la résistance â température élevée et améliore davantage 
la résistance â la corrosion des aciers inoxydables,particulièrement aux 
acides organiques chauds et aux acides sulfuriques et sulfureux.   Il prévient 
la corrosion sélective ("pitting corrosion") dans les solutions de chlorure 
neutre tels l'eau de mer et accroît également la résistance au fluago et à la 
rupture. 

Lorsque l'on ajoute du columbium (ou columbium-tantalum) â l'acier ino- 
xydable dans une proportion de 8 â 10 fois le contenu en carbone, la pré- 
cipitation de carbone de chrome est fortement diminuée, le columbium ayant 
une plus grande affinité pour le carbone que le chrome.   Comme résultat, 
le carbone précipite sous forme de carbures de columbium plutôt que comme 
carbuies de chrome lorsque le matériau est exposé aux niveaux de température« 
critique.    Ainsi le chrome demeure en solution solide au travers le grain ot 
peut ainsi assurer la protection contre la corrosion intergranulaire.   Il aug- 
mente aussi de façon substantielle la résistance au fluage et â la rupture. 

L'addition de titanium dans une proportion de 4 â 6 fois le contenu en carbono, 
permet aussi de prévenir la précipitation de carbure.   Ses effets sont sensi- 
blement les mêmes sur l'rider inoxydable que ceux du columbium. 

Los aciers inoxydables se divisent en trois groupes ou séries:   la série 200, la 
série 300 et la série 400.   Dans le domaine de la tuyauterie industrielle, on 
fait surtout appel a la série 300, les types 304, 304L, 316, 316L et 347 étant 
los grades les plus généralement employés. 

La série 200:   Les aciers de cette série sont les derniers nés de la famille des 
aciers inoxydables.   Ils sont de structure austénitique et sont magnétiques. Ils 
contiennent beaucoup plus de manganèse et moins de nickel que leur contre- 

I parties dans la série 300.   Leurs propriétés physiques et mécaniques sont limîlai- 
• ros Ò celles de la série 300. Il en va de même pour leur résistance â la corrosion. 

I La série 300:   Les aciers de cette série, également de structure austénitique, sont 
* non magnétiques et fondamentalement sont un alliage de 18% de chrome et 8% do 

nickel. Cette série est communément appelée série 18-8 et comprend 20 alliages 
I do base. Elle offre une excellente résistance â la corrosion et â la fatique méca- 
• nique, une grande facilité de fabrication et de plus offre un large éventail de types 

d'acier pour satisfaire diverses conditions spécifiques. Los types les plus fréquemment 
I employés pour la fabrication de tuyaux sont les suivants : 
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Typ« 304:   18% dt chromt; 8% denteiceli 0,08% cl« carbon«.   Ct typt tit 
I« plus utiliié d« tout Iti acita inoxydables austénitiques.   Il ttt résistant 
tt due ti It lout tn offrant un« bonnt resistane« â la corrosion.   On I'«m pio It 
surtout pour l«s tub« d'échangtur» et d« condenseurs, comme tubes mécani- 
ques et comme tuyauteries alimentaires.   Aux Etats-Unis, il représente environ 
95% d« la demand« pour les tuyauteries industrielles. 

Type 304L :   18% de chrome; 8% d« nickel; 0,03% d« carbon« et typ« 316L : 
17% d« chrom«, 12% d« nickel, 2% d« molybdène et 0,03 de carbone. 

Lorsque chauffés d« 800°F a 1 500°F, cet grades â faible teneur en carbone 
empêchent la formation de précipitation de carbure qui peut provoquer un« 
attaque intergranulaire «n milieu corrosif.   Ils sent employés lorsqu1 il «st 
nécessaire d'effectuer des soudures sur chantier en milieu corrosif. 

Type 316 
carbone. 

17% de chrome, 12% de nickel, 2% de molybdène et 0,08% de 

L'addition de molybdène et un contenu élevé en nickel améliore â la fois 
la résistance â la corrosion générale et particulièrement â la corrosion sé- 
lective.   On l'emploie dans les usages ou le type 304 est insatisfaisant. 

Le type 316 est utilisé entre autres pour U 
chimiques et les papeteries. 

tuyauteries d'usines de produits 

Type 321 :   18% de chrome, 8% de nickel, 0,08% de carbone et titanium 
environ 5 fois la teneur en carbone (0,60% maximum) 

L'addition de titanium stabilise l'alliage de base 18-8 en formant des car- 
bures de titanium en lieu de carbures de chrome lorsque chauffé entre 800°F 
tt 1 500 F.   On l'emploie pour les usages où la résistance â la chaleur est 
importante. 

Type 347:   18% de chrome, 8% de nickel, 0,08% de carbone et columbi um, 
environ 10 fois la teneur en carbone (1% moximum) 

Ce type est similaire au 321 sauf que le columbi um est utilisé comme élément 
stabilisateur.   Il est surtout employé pour les tubes devant être soudés sur 
chantier où le matériau est soumis â chauffement entre 800°F et 1 500°F. 
Il maintient une bonne résistance â la corrosion intergranulaire sans nécessi- 
ter de recuit après soudage. 

La série 400 :   Les aciers de cette série sont fondamentalement un alliage 
de chrome et de fer, peu ou pas de nickel.   Les divers grades peuvent être 
de structure martenrilique ou ferritique et sont magnétiques.   Comme les 
aciers inoxydables austénitiques, etc. offrent une très bonne resistane« aux 

J 
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milieux oxydants, mais par contre Mi sont plus susceptibles d'étrt attaqués 
dans I« applications impliquant d« solutions corrosivas sous conditions 
déaéré« ou réductrices.   Ils sont aussi plus sujets â l'attaque par piqûre 
en présence d'halogènes, les chlorures en particulier. 

Ils sont plus durs et plus résistants â l'abrasion et â l'attaque par cavitation. 

3. GAMME DE PRODUITS 

Etant donné leurs nombreuses applications, les produits tubulaires en acier sont 
fabriqués dans une gamme très étendue de diamètres, d'épaisseurs, de formes, 
d'alliages, d'accouplement, de traitements thermiques et de finis différents. 

L'industrie du tube d'acier est sans aucun doute celle où la spécialisation des 
produits par rapport â leur utilisation finale est la plus développée.   Ainsi la Uni- 
ted States Steel Corporation qui est le plus gros fabricant de tubes en Amérique, 
sinon au monde, fabrique plus de 21,000 articles tubulaires différents répartis 
en 22 grandes catégories d'usages auxquelles correspondent des spécifications parti- 
culières.  Parmi ces grandes catégories, mentionnons les suivantes : 

Tuyaux standards :   Ces tuyaux, soudés ou sans soudure, sont produits en trois 
claues d'épaisseur de paroi et sont destinés à des usages généraux comme le 
transport â basse pression d'eau, de gaz, de vapeur ou d'air.   Ils peuvent aussi 
être utilisés pour les installations sanitaires, le chauffage central et pour des struc- 
tures diverses.   Ces tuyaux sont mieux connus en France sous le nom de tuyaux 
type "gaz", série légère, série moyenne et série forte. 

Tuyaux pression : Ces tuyaux soudés ou sans soudure, sont employés pour le rrons- 
port de fluides à températures et pressions normales ou élevées, mais sans condition 
de chaleur extérieure.   Ils sont habituellement fabriqués conformément aux normes 
ASA - B36 - 10 et API 5L et 5LX. 

Tuyaux de grands diamètres ou pipeline : Ces tuyaux sont surtout employés pour le 
transport de gaz, de pétrole, d'eau et de solides fluidifiés. 

Tuyaux de collecte (Line P'pe) :   Ces tuyaux servent principalement au transport 
de gaz, de pétrole ou d'eau,   ils sont fabriqués conformément aux normes API 
5Let5LX. 

Tubes pétrole :  Tuyaux pour emploi dans l'industrie pétrolière :   cette catégorie 
comprend trois types de tuyaux employés dans I1 industrie pétrolière :   le casing, 
le tubing et le drill pipe.   Les normes utilisées sont celles de l'API :   Std 5A 
Std5AX, etStd5AC. 

Tubes pression ;   Ces tubes sont utilisés surtout pour le transport de fluides â tempé- 
ratures et/ou pressions élevées et peuvent être soumis â des conditions extérieures 
de chaleur:  Tubes de chaudières, de surchauffeurs, d'économiseurs, d'échangeurs 
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•t de condenseurs. 

Tubi et tuyaux do construction :   CM produit« tubulofros tont employés o divert« 
fini comma 4 lemon h dt charpente, coffrage, pioux do fondation, ote.   Entrant 
aussi dam cotto categoria las profilas croux pour construction,  souvent da saction 
carrea ou rectángula ira. 

Tubai mécaniques ot de sorrurerie :   Ces tubas sont utilisés comma piècas méconi- 
ques où la forme creuse s'avère nécessaire ou avantageuse.   Entrant égalament 
doni cette categoria les tubas mineas soudés électriquement employés pour l'a- 
meublement, moins courantes et autres applications similaires. 

Tubes et tuyaux an aciers inoxydables :   Les produits tubulo ires en aciers inoxyda- 
bles forment en pratique una classa à part tant au nivaau des matériaux qu'à colui 
das marchés ou applications auxquals ils s'adressent.     Ils sont habituellement ré- 
partis en trois catégories :   pression, mécanique et ornamental. 

3.1 Gamma  des dimensions 

Dons l'ensemble , les tubes et tuyaux d'acior at de sas alliages sont fabriqués dans 
une gamma de diamètre $'étendant généralement de 1/8 â 60 pouces et même da- 
vantage lorsque nécassaira (jusqu'à 100 pouces).   Dans le bas da la gamma on peut 
obtenir par étiraga â froid salon das procédés identiques au tréfilage das diámetros 
da beaucoup inférieur â 1/8" .  La seringue hypodermique est un exemple de cas 
très petits diámetros que l'on peut réussira fabriquer. 

La gamme des diamètres varia d'une part salon le procédé de fabrication at d'autra 
part selon les usagas auxquals sont destinés las tubes.   Les gommas de dimensions 
présentées ci-après ne se prétendent pas exhaustives, chaque tubiste produisant dos 
gommes différentes selon le type de marché auquel il s'adresse; ailes ont plutôt 
pour but da donner une idée de la grande diversité dos produits existant dans ca 
sacteur. 

3.1.1 Tuyaux standards 

Las tuyaux standards sont généralement fabriqués dans las diamètres nominaux da 
1/8 â 12" selon la classe (trois classas* .   De nombreux fabricants toutefois se limi- 
tent â un diametro maximum de 6" .   Ces tuyaux peuvent être soudés ou sans soudura 
lisses ou filetés manchonnés, noirs ou galvanisés.  Le tableau 1-1 indiqua les dia- 
métral, épaisseurs et poids des tubes de type standards, séries légère, moyenne et 
forte fabriqués par Vallourec (France). 

3.1.2 Tuyaux pression 

Las tuyaux pression sont habituellement fabriqués dans las diamètres allant de 1/8 
â 36pouces.   Ces tuyaux peuvent être â bouta filetés avec raccords â una extrémi- 
té, lissas ou chanfrainés, noirs ou galvanisés.   Ils pouvant être soudés ou sans sou- 
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TABLEAU   I- I 

TUBES EN  ACIER 

Biaaètras, épaisseur it poids das tubas dits "tubas gaz" fabriqués par Vallourac (Franca). 

TARIF 1           TARIF 2 
ISO                 ISO TARIF 3 SERIE RENFORCEE 

série légère 1   série légère 2 ISO série moyenne ISO séria forte 
(1/4 à 2)       (2-1/4 à B) 

NF. E 29-027 NF. E 29-025 NF. E 29-028 
Dénom i• 

nat ions 
Di omet res 
extérieurs 
npproxi- 

m¡it i f s 

Epaisseurs 
Masses au mètre 

Epai sseurs 

Masses  au mètre 

Epaisseurs 

Masses   lu mètre 
Tubes 
noi rs 

1 uses 

Tubes 
noi rs 

fi lr-tés 
manchonnéi 

Tubes 

lisses 

Tubes 
noi rs 

filetés 
man cholines 

Tubes 
noi rs 
lisses 

Tubes 
noi rs 

filetés 
manchonnéi 

(mm) (mm) («*) (kK) (inm) (KR) (k%) (mm) (kg) (Wl) 
1 '4 13,5 2,00 0,573 0,577 2,35 0,650 0,654 2.90 0,769 0,773 
3/8 17.2 2.00 0,747 0.753 2.35 0.852 0,858 2,90 1,02 1.03 
1/2 21.3 2.35 1.10 1.11 2,65 1,22 1,23 3,25 1,45 1.46 
3'4 26.9 2,35 1.41 1.42 2,65 1,58 1,59 3,25 1,90 1.91 

J 33,7 2,90 2,21 2,23 3,25 2,44 2,46 4.05 2,97 2,99 
1   l'4 42,4 2.90 2,84 2,87 3,25 3,14 3,17 4.05 3.84 3.87 

1   1'2 4K,3 2,90 3,26 3.30 3,25 2,61 3,65 4,05 4.43 4.47 

2 <>0,3 3,25 4,56 4,63 3,65 5,10 5,17 4,50 6.17 6.24 

2 1 '4 70,0 3,25 5,35 5,46 3,65 5,97 6,08 _ 
2  1'2 76,1 3,25 5,80 5.92 3,65 6,51 6.63 4,50 7,90 8,02 

3 88,9 3,25 6,81 6.98 4,0!, 8,47 8.64 4,85 10,10 10,30 

3 1   2 101,6 3.65 8,74 8,92 4.115 9,72 9,90 4,85 11,60 11,80 

4 114,3 3,65 9,89 10,20 4,50 12,10 12.40 5,40 14,40 14.70 

S 139,7 4.50 15.00 15,50 4,50 15,00 15,50 5,40 17,90 18.40 

6 H>5,1 4,50 17,76 18,36 4.50 17,76 18,36 5,40 21,30 21.90 

Sou 1        Val loti ree (France), Catalogue de pioduits. 
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dure suivant I1 ampio!. 

3.1.3     Tuyaux de grands diamètre* 

L« tuyaux de grandi diamètres sont habituellement fabriqués dans das diámetros 
allant jusqu'à 60 pouces «t mima davantage.   Ils sont fabriqués avac soudura lon- 
gitudinale ou hélicoïdale, et leur productions est généralamant fonction de comman- 
des particulières. 

3.1.4     Une Pipe 

Les tuyaux de collecte ou "line pipe" sont produits dans les dimensions de 1/8" da 
diamètre nominal à 48" de diamètre réel.   Ces tubes sont fabriqués avec extrémités 
lisses, filetées, chanfreinées, rayées, bridées ou évasées en fonction des divers 
types d'accouplement mécaniques ou de ¡oints soudés.   Ils sont soit soudés, soit 
sans soudure.   Dans ce dernier cas ils peuvent être fabriqués jusqu'à 30 pouces 
quoique habituellement les fabricants se limitent â 16 ou 20 pouces.   Quant aux 
tubes soudés, il sont souvent fabriqués dans les diamètres nominaux de 1/8 â 4" 
par soudure continue, et de 2 3/8 a 16" de diamètres extérieurs avec soudure 
par résistance électrique et de 18" à 48" de diamètre extérieur par soudure 
sous arc double immergé.   Dans le cas des tuyaux soudés hélicoidalement, les dia- 
mètres sont de 6 d 18 pouces. 

Le Tableau 1-2 présente la gamme des diamètres de line-pipe fabriqués par Bethlehem 
S feel (E.U.).   Pour chaque diamètre sont indiqués l'épaisseur minimum, avec le 
poids par pied correspondant, et les résistances â la pression intérieure selon les 
nuances d'acier employées.   Le tableau 1-3 montre â titre d'exemple, pour le dia- 
mètre de 42" le choix des épaisseurs de paroi, les poids correspondants et les ré- 
sistances â la pression selon les nuances d'acier employées. 

3.1.5      Tubes pétrole 

Les gammes de dimensions pour ces produits tubulo i res sont les suivantes : 

Les tuyaux "casing" sont généralement fabriqués dans les diamètres extérieurs 
réels de 4$ â 20" inclusivement et selon diverses épaisseurs.   Les extrémités 
sont habituellement filetés (avec filets courts ou longs) et fournis avec les 
accouplements.   Cependant, si nécessaires, ils peuvent être préparés pour 
satisfaire d'autres types de ¡oints.   Il est fabriqué par soudure ou sans soudure, 
ce dernier procédé étant le plus utilisé. 

Le "drill pipe" est produit de façon générale dans les diamètres extérieurs réels 
de 2 3/8 â 6 5/8 selon diverses épaisseurs.   Ce tuyau est habituellement 
refoulé intérieurement ou extérieurement ou les deux â la fois, et est fourni 
avec des extrémités lisses pour permettre la soudure d'outils ou avec des 
filets spéciaux permettant l'utilisation d'outils remplaçâmes.   Il est pratiquement 
toujours fabriqué sans soudure. 

J 
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TABLEAU   1-2 

TUYAUX EN  ACIER 

Oiaiìtros, e'peisseur liniaui de paroi, poids et resistane« à la pression, selon le procèdi 
de fabrication et les nuances d'acier, des tuyau* line-pipe fabriqués per lethlehen Steel, 
(Etats-Unis). 

Uso. 

PRorÉOÉ DI AMÉ THE F.PAISSFUR POIDS PRESSION   INTERNE EN   LIVRES PAR   POUCE CARRÉ, 
1 MIRI EUR MINIMUM SELON   LES  NUANCES D'ACIER 

(po.) (po.) (Ib/pi.) A B X42 X46 X52 X60 X65 

2  3'8 0,065 1,60 1.640 1.920 2.300 2.520 2.850 3.280 - 
2  7/8 0,083 2,47 1.730 2.020 2.430 2.660 3.000 3.460 

u 
3  l'2 0.083 3.03 1.420 1.660 1.990 2.180 2.470 2.850 - 

0,(183 3,47 1.240 1.450 1.740 1.910 2.160 2.490 
OÈ   • t   1   2 0,083 3.92 1. 110 1.290 1.S50 1.700 1.920 2.210 _ 
£.     . .  <)'16 0,188 10,79 2.020 2.370 2.840 3,110 3.510 4.060 - 

<    [J f<   5/8 0,109 7,59 990 1.150 1.380 1.510 1.710 1.970 

C   -' 
H   5/8 0,188 16.94 1.310 1,520 1.830 2.000 2.270 2.620 _ 

1/1     r- 10  3'4 0,188 21.21 1.050 1.220 1.470 1.610 1.820 2.100 - 

12  3/4 0,188 25,22 880 1.030 1.240 1.360 1.S30 1.770 

14 0,210 30,93 900 1.050 1.260 1.380 1.560 1.800 - 
16 0,203 34.25 760 890 1.060 1.170 1.320 1.520 

18 0,250 47,39 830 970 1.170 1.280 1.440 1.670 1.810 

20 0,250 52,73 750 880 1.050 1.150 1.300 1.500 1.620 

U 

U 
OC 
U) 
7 

22 0,250 58,07 680 800 950 1.050 1.180 1.360 1.480 

24 0,250 63,41 620 7.10 880 960 1.080 1.250 1.350 

2 26 0,250 181,50 580 670 810 880 1.000 1.150 1.250 
u 
PC 

28 0,250 195,60 540 620 750 820 930 1.070 1.160 

u 30 0,250 79,43 500 58" 700 770 870 1.000 1.080 
< 32 0,250 84,77 470 550 660 720 810 940 1.020 
u 
o 
< 

34 0.250 90,11 440 510 620 680 760 880 960 

a 
o 36 0.250 95,45 420 490 580 640 720 830 900 
W) 38 0,250 100,79 390 460 550 610 680 790 860 

40 0,250 106,13 380 440 520 580 650 750 810 

42 0,250 11,47 360 420 SOO 550 620 710 770 

Source:    Bethlehem Steel (Etats-Unis), Catalogue de produits. 
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TABLEAU  I - 3 

TUYAUX EN ACIER 

Epi issiurs, poids et resistance à la pression selon les nuances d'acier des tuyaux 
line-pipe de 42" de diamètre soude's à l'arc immergé fabriqués par lethlinen Steel 
(Etats-Unis). 

1 CAI r  .1 'if* 

1 '      

1 • J1 ' • S PRESSION   INTERNE   EN   LIVRES  PAR   POUCE   CARRÉ,    SELON LES   NUANCES D'ACIER 

i pi. (Ib'pi.) A B X4? X46 X52 X60 X65 

., 111,47 360 420 500 550 620 710 770 

0 , ¿S 1 125, 20 400 470 560 620 700 800 870 

0. 312 138,01 450 520 620 680 770 890 970 

0,344 153,04 490 570 690 750 850 980 1.060 

0,375 166,71 540 620 750 820 030 1.070 1.160 

0,406 180,35 580 680 810 890 1.010 1. 160 1. 260 

0,438 104.42 630 7 30 880 960 1.080 1.250 1.360 

0,469 208,03 670 780 940 1. 030 1.160 1.340 1.450 

0,500 221.61 710 830 1.000 1.100 1. 240 1.430 1.550 

0,531 235,18 760 880 1.060 1. 160 1.310 1.520 1.640 

0.S62 248,72 800 940 1.120 1. 230 1.390 1.610 1.740 

",594 26 2.68 850 990 1. 100 1. 300 1.470 1.700 1.840 

0,625 267.18 890 1.040 1. 250 1.370 1.550 1.790 1.930 

0,6 56 289,6b 040 1.090 1   310 1. 440 1.620 1.870 2.030 

0,688 303.56 9Í0 1. 150 1. 380 1.510 1.700 1.970 2.130 

•.71«* 317,00 1.030 1.200 1.4+) 1.570 1.780 2.050 2. 230 

0,7 50 330,42 1.070 1.250 1.511 1.640 1.860 2.140 2.320 

0.7hl 343. M 2 1.120 1.300 1. 50•) 1.710 1.930 2.230 2.420 

0,812 357,19 1.160 1.350 1.6 20 1.780 2.010 2.320 2.510 

0,875 384.32 1.250 1.460 1.750 1   020 2.170 2.500 2.710 

Source: Bethlehem Steel (Etats-Unis), Catalogue de pioduits. 
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Le "tubing" est produit dans let diamètres extérieurs de 1,050 à 4,5" et 
••Ion divanes épaisseurs.   L«s extrémités sont généra laman t filate« at muni« 
d'accouplement* et peuvent itre refoulées ou non extérieurement.   Des joints 
filetés intégrés usinés à partir d'extrémités refoulées sont aussi employées. 
Ce tube peut Itre soudé ou sans soudure. 

Tous ces tubes et tuyaux peuvent être fabriqués dans un grand nombre de nuançai 
d'acier. 

3.1.6 Tubes pression 

D'une façon générale, ces tubes possèdent des diamètres extérieurs compris entre 
1/2 et 10 pouces avec d« épaisseurs variant entre 0,035 et 2,0 pouces.   Ils peu- 
vent Itre soudés ou sans soudure et fabriqués d'aciers au carbone, alliés ou 
inoxydables. 

Les dimensions habituellement fabriquées pour les tubes d' usages particuliers par 
United States Steel Corporation sont les suivants : 

Tubes de chaudière et de surchauffeur :   1/2 â 5" de diamètre extérieur avec 
épaisseurs minimum de paroi variant entre 0,035 â 0,500 pouces. 

Tubes d'échangeurs et de condenseurs :   1/2 â 3" de diamètre extérieur avec 
épaisseur minimum de paroi de 0,035 pouces. 

Tubes de raffineries :   2 à 9" de diamètre extérieur avec épaisseur minimum 
de paroi de 0,220 pouces. 

Tubes pour service â haute température :   1/2 â 10N de diamètre extérieur 
avec épaisseur minimum de paroi comprise entre 0,068 et 1 1/8 pouces. 

3.1.7 Tubes et tuyaux de construction 

Ces produits sont généralement fabriqués dans les diamètres suivants selon leur 
forme : 

Carrée 

(fendi 

Rectangulaires 

1,0 x 1,0"   a   12,0 x 12,0" avec épaisseur 
minimum de paroi variant entre 0,10 et 0,50 
pouces. 

1,0 â 16,0 pouces avec épaisseur minimum de 
paroi comprises entre 0,1 et 0,5 pouce. 

2,0 x 1,0  â   12,0 x 8,0 pouces avec épaisseur 
minimum de paroi comprise entre 0,1 et 0,5 
pouce. 

Ils sont soudés ou sans soudure, formés â chaud ou â froid. 

J 
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four lu tuyaux soudé« employés comme pieux de fondation, IM diamètre vont de 
8,0 d 36 poucM et parfoii davantage. 

TubM mécaniques «t de serrurerie 

Les tubes pour usages mécaniques sont fabriqués sans soudure selon des dia- 
mètres extérieurs allant de 3/8 â 10 3/4 pouces (certains fabricants vont 

| jusqu'à 16 pouces pour les tubes ronds et selon une grande variété d'épais- 
seurs, de formes (rondes, carrés, rectangulaires, ova IM, octogonales etc), 
d'aciers (ou carbone alliés, inoxydables) et de finis. I 

( 

Le Tableau 1-4 présente IM diamètr« intérieurs et extérieurs, IM longueurs 
maximums et le poids moyen des tubes pour usages mécaniques série 1 
fabriqués par Vallourec (France) . 

I Quant aux tubes de serrurerie, ils sont habituellement fabriqués par soudu- 
re électrique dans des diamètres extérieurs de 3/4 â 4 pouces inclusivement 
et selon diverses épaisseurs.   En France, ils sont souvent dénommés "tubes 

ImincM soudés électriquement" et sont fabriqués en 4 qualités ( 101, 102, 
103 et 105) .    Ils sont produits suivant divers« formes (rondes carré«, rec- 
tangulaires, profilées avec ailettes longitudinales, etc). 

I 
I 
I 

Le Tableau 1-5 présente IM dimensions et poids des tubes minces et ronds 
soudés électriquement selon les qualités 101, 102 et 103 généralement 
fabriqués en France. 

3.1.8      TubM et tuyaux en aciers inoxydables 

Ces produits, d'emplois relativement spécialisés, sont disponibles soudés ou sans 
soudure dans des dimensions qui sont fonctions de leur usage final et aussi de leur 
procédé de fabrication. 

Les tubes et tuyaux pression sont fabriqués habituellement dans IM dimensions 
suivantes : 

Sons soudure : 0,375 d 24,0 pouces de diamètre nominal.   La 
plupart des fabricants se limitent toutefois â 6" . 
Il existe par contre certains tubistes spécialisés 
tels Cameron (E.U.) qui produisent d« tuyaux 
en acier inoxydable par extrusion jusqu'à 50" 
de diamètre extérieur, avec épaisseur de paroi 
pouvant atteindre 5 pouc«. 

Soudés : 3,0 à 30 pouces de diamètre nominal avec épais« 
leur variant entre 0,063 et 0,625 poucM. 

LM tuoM mécaniques soudés et sans soudure sont généralement fabriqués dans 
IM diamètres extérieurs allant de 3/166 5 pouces.   Certains fabricants, tels 

J 
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TAILEAU I- H 

TUBES   EN ACIER 

liionsions, épaisseur, longueur at poids dis tutus iécaniques siria I, fabriqués 
par Vallourac (Franca) 

law. 

DIMENSIONS  NOMINAI Fi 
LONGUEUR 

MAXIMUM 

POIDS 

MOYEN 
DI AM.    r XT. EPAISSEUR DI AM.    INT. 

(mm) (mm) (mm) (m) (k|/m) 

32 6 20 7,5 4.2 

36 5,5 25 7,5 4.5 

40 6 28 7,5 5.4 

45 6,5 32 7,5 6,6 

50 7 36 7.5 7,9 

56 8 40 7,5 10.0 

63 6,5 50 7,5 9,9 

7! 7,5 56 7,0 12.7 

75 7.5 60 7.5 13,6 

80 8,5 63 6,8 16,3 

85 9 67 6,0 18,3 

90 9,S 71 7,0 20,5 

95 10 75 7.5 22,') 

too 10 80 7,0 24. 2 

106 13 80 5,3 32, fi 

112 11 90 5,6 30,0 

118 14 90 7.5 38,8 

125 12.5 100 7.5 37,8 

132 13 106 7.5 41,8 

140 14 112 7.2 47,5 

150 12,5 125 7.3 47.0 

160 14 132 7,5 55,8 

170 15 140 7.5 63.4 

180 15 150 7.2 68,0 

190 15 160 6,7 72,3 

200 20 160 4.9 96,8 

212 21 170 4.4 108,0 

224 22 180 3.7 120,0 

236 23 190 3.3 132.2 

250 25 200 2,6 151.8 

Source:    Val lourec (France), catalogue de produits. 
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TABLEAU  I -5 

TUIES  EN ACIER 

Biimtions tt poids das tubes Rinces ronds, soudés él ed r ¡quotient, couraiMint fabriqués 
an France. 

DIAMI TRI 

EXTERIEUR 

EPAIS- 

SEUR 

CHALI ir MASS!. 

AU   Ml" IRE 

DIAMÈTRE 

LXTÉRIEUP 

EP IM S- 

SEUR 

QUALITÉ MASSE 

AU  MÈTRE 1 
( mm ) (mm) 10, 102 103 (WR) (mm) (mm) 101 102 103 (k|) 

ft 1 X 0,17 1 

1,20 

X 
X 

0.71 

0,85 

10 1 X 0,22 30 
1,25 X 0.89 
1.50 X X 1.05 

12 1 

1 X 

0,27 

0,30 

2 
3 

X 

X 

1,38 

2.01 

1J 
1,25 X 0,36 1 

1,20 X 

0, 76 

0.9 l 

1 X 0.32 32 1,25 X 1,95 
14 

1.25 

1 

X 

X X 

0,39 

0,37 

1,50 
2 

X 
X 

< 1, 13 
1.48 

If. 1,25 X 0.45 
35 

1,50 X ;< 1.24 
1,50 X 0,54 2 X X 1.63 

1 X X 0,42 
38 

1,25 X 1,13 

1,25 X 0, 52 1,50 1.3S 
IH 

1.50 X 0,61 

2 > 0,79 
40 

1,50 
2 X 

X 
X 

X 1.42 
1,87 

1 X X 0,47 3 X J.74 

1,20 X 0,56 

20 1,25 X 0,58 45 1.50 X 1.61 

1,50 X 0,68 2 X X 2, 12 

2 X 0,89 

48 1.50 X 1,72 

1 X X 0, 52 

1.20 X 0.62 
50 

1,50 X X 1.79 

22 1.25 X 0,64 2 X X 2,37 

1,50 X X 0,76 

2 X o,<ii} 55 2 X 2.61 

1 X 0,59 1,50 X 2.16 

1,20 X 0,70 
60 

2 X X 2,86 

1,25 X 0.73 2,50 X 3.54 
25 

1,50 

2 

X 

X 

X 0,87 

1. 13 
3 X 4,22 

2.50 X 1, 39 64 2 X 3.06 

1 X X ".6 2 2 X X 3.35 
2*i 

1,25 

1 

X 

X 

0,76 

0,67 

70 2.50 

3 

X 

X 
4.16 
4,96 

1,25 X 0,82 
76 2 X 3,65 

28 1,50 

2 

X 

X 

0,98 

1,28 
3 X 5,40 

2, SO X 1,57 80 2 X 3,85 
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Unlted States Steel, t« rendant jusqu'à 10 3/4 pouces. 

Las tubas d'ornementation sont généralamant fabriqués par soudura électrique 
dans las dlomètras axtérlaurs compris antra 3/16 at 5 poucas at salan divan« 
formas. 

3.2 Alltagas 

Las produits tubulo iras an aciar sont fabriqués dans una gamma très itandua d'ol- 
liogas et da nuanças, chacun de ces alliages ou nuances étant destinés â des usa- 
ges particuliers pour lesquels leurs caractéristiques physiques et mécaniques décou- 
lant de compositions chimiques et de traitements différents, sont adaptées. 

On comprendra facilement qu1 il serait trop long d'énumérer ¡ci la gamme complète 
de ces nuances et alliages.  A titre d'exemple nous présentons au tableau 1-6 la com- 
position chimique des types les plus courants d'acier inoxydable.  Mentionnons 
qu' en ce qui concerne les aciers ou carbone, il existe un grand nombre de nuances 
et de compositions chimiques différentes.   Il en va de même pour les alliages Inter- 
médiaire* de types carbone/molybdène et chrome/molybdène. 

3.3 Formes 

A part la forme ronde, les produits tubulo i res sont fabriqués dans une grande variété 
de formes, particulièrement dans le domaine des tubes mécaniques, de construction, 
de mobiliers et serrurerie et des tubes d'ornementation. Las formas que l'on retrou- 
ve généralement dans le commerce sont les suivantes : 

ronde 

carrée avec ou sans o! lette» longitudinales 

rectangulaire avec ou sans ailettes   longitudinales 

ovale 

hexagonale 

triangulaire 

trapezoidale 

torsadée 

moletée 

rainée 

conique 

etc. 

v> 
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TABLEAU 1-6 

Tubes en acier 

Composition chimique des principaux 
types d'acier inoxydable 

Type Composition ch im i que en % 

Carbone Manga- 
nèse 

Chrome Nickel Autres 

max. max. éléments ( 1) 

304 0,08 2,00 18,00/12,00 8,00/12,00 - 

304L 0,03 2,00 18,00/20,00 8,00/12,00 - 

309 0,20 2,00 22,00/24,00 12,00/15,00 - 

309S 0,08 2,00 22,00/24,00 12,00/15,00 - 

310 0,25 2,00 24,00/26,00 19,00/22,00 - 

310S 0,08 2,00 24,00/26,00 19,00/22,00 - 

316 0,08 2,00 16,00/18,00 10,00/14,00 Mo 2,00/3,00 

316L 0,03 2,00 16,00/18,00 10,00/14,00 Mo 2,00/3,00 

317 0,08 2,00 18,00/20,00 11,00/15,00 Mo 3,00/4,00 

317L 0,03 2,00 18,00/20,00 11,00/15,00 Mo 3,00/4,00 

321 0,08 2,00 17,00/19,00 9,00/12,00 Ti5xCMin(25 

347 0,08 2,00 17,00/19,00 9,00/13,00 Cb-Ta lOxC Min 

348 0,08 2,00 17,00/19,00 9,00/13,00 Cb-Ta lOxC Min 
Ta 0,10 Max 

409 0,08 1,00 10,50/11,75 0,50 Ti 5 x Carbon ou 
0,75 Max 

(î)     Phosphore:     Max. 0,045%;   Soufre:   Max. 0,030% sauf type 409 - 0,045%; 
Silicium:   Max. 1,00 sauf types 310, 310S - 1,50 max. ' 

(2)     "Ti 5xC min."   signifie une quantité de titanium égal« ä 5 fois la teneur minimum en carbone 
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3.4 Pression de iirvio 

La gamme dts pr«tiont de servie« auxquelles peuvent rèi liter lei tube» et tuyaux 
en acier est évidemment très étendue et dépend entre autres dee dimensions (épais- 
seurs) et des contraintes d'utilisation.  Elle peut varier de 60 bars pour les tuyaux 
de type gaz à 300 bars pour les tubes pression et dans le cas des tubes casing les 
résistances aux pressions peuvent atteindre 700 bars. 

3.5 Produits  tubulaires  particuliers 

Parmi les autres produits tubulaires en acier, lesquels sont généralement fabriquée 
par des entreprises spécialisées, mentionnons les tubes bi-métaNiques, les tubes 
â ailettes extérieures intégrées, les tubes flexibles et les tuyaux ondulés. 

3.5.1 Tubes bi-méta Niques 

Les tubes bi-méta Niques constitués de métaux différents à l'intérieur età l'exté- 
rieur du tube, sont employés surtout dans les applications où les conditions d*utili- 
sation sont différentes â l'extérieur et â l'intérieur du tube et où I* emploi d1 un 
seul matériau ne saurait offrir les garanties voulues.   Ils sont fabriqués dans des 
diamètres faibles, habituellement compris entre 5/8 et 1 1/2 pouces. 

3.5.2 Tubes â ailettes intégrées 

Ces tubes sont utilisés pour les applications où le transfert de chaleur est important. 
Ils sont généralement produits dans des diamètres compris entre 1/2 et 1 pouce. 

3.5.3 Tubes flexibles 

Ces tubes sont utilisés surtout dans les ateliers et autres endroits fermés pour l'é- 
vacuation des gaz d'échappement de moteurs, comme conduit de circulation d'air 
pour le refroidissement et la ventilation.   Dans les petits diamètres ils sont aussi 
employés comme conduits électriques. 

Ils sont généralement disponibles dans une gamme de diamètres intérieurs compris 
entre 2 et 10" pour l'acier galvanisé et entre 1/2 et 6 pouces pour l'acier inoxydable. 

3.5.4 Tuyaux ondulé: 

Les tuyaux en tôle ondulée sont employés principalement pour le drainage, et, 
comme ponceaux ou autres ouvrages de nature similaire sous les routes, chemins de 
fer, etc.   Les tuyaux de drainage sont généralement perforés et fabriqués dans une 
gamme de diamètres nominaux compris entre 6 et 21 pouces.   Pour les tuyaux employés 
comme ponceaux, ils sont habituellement fabriqués dans des diamètres compris entre 

8 et 96 pouces avec un choix d'épaisseur variant de 0,064" â 0,168" . 

Ces tuyaux sont, la plupart du temps, galvanisés ou galvanisés et revêtus intérieurement 
et extérieurement de fibres d'amiante posées â chaud lors de la galvanisation et par la 
suite imprégnées de bitume. 

J 
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4. PROCEDES DE FABRICATION 

Mémo i1 il est, en fait, possible dt produire d« tubes da n1 import« lequel dia- 
mètre deliri, la rentabilité et d'autres facteurs d'importance, tant pour le con- 
sommateur que pour le producteur, exigent que certaines limites soient fixées 
concernant les diamètres, ces limites pouvant varier d'un precede à l'autre. 
Le choix du procédé de fabrication le plus approprié dépend, dons une large 
mesure, des dimensions requises, du volume de production, des caractéristiques 
désirées concernant la qualité des tubes et finalement des matériaux de base dispo- 
nibles. 

Plusieurs procédés ont ainsi été développés pour la fabrication de tubes d'acier afin 
de tenir compte le plus possible des derniers facteurs précédemment mentionnés. 
Tous furent utilisés en pratique mais certains d'entre eux ont perdu graduellement 
de leur importance. 

Pour ces raisons, les procédés qui sont décrits ci-après sont utilisés pour la fabri- 
cation des tubes d'applications les plus courantes.  Aucun d'eux ne peut être dé- 
crit comme étant dominant dans son domaine quoique certains peuvent être emplo- 
yés plus fréquemment.   En fait, des études exhaustives doivent être menées dans 
chaque cas pour déterminer le meilleur procédé adapté â une tâcha particulière. 

Les différents procédés peuvent se classifier en deux grandes catégories!. 

Les procédés sans soudure 

Les procédés avec soudure 

4.1 Les procédés sons soudure 

Tous les procédés de fabrication de tubes sans soudure ont un point an commun 
le tube fini est produit en deux étapes.   Dans une première étape, un lingot 
d'acier dimensionné pour s'adapter au procédé utilisé, est chauffé a la tempéra- 
ture de façonnage et transformé en un corps creux â parois relativement épaissies. 
Dans la deuxième étape, ce corps creux est étiré de façon â produire un tube de 
diamètre et d'épaisseur de paroi voulu. 

Les deux étapes sont effectuées dans une même chaude, c'est â dira que l'acier 
est chauffée une seule fois.   Généralement, les installations utilisées dons les 
divers procédés sont suivis d1 équipement de laminage pour le dimora ionnement, 
b réduction, le redressement, etc. 

4.1.1      Les procédés par laminoir oblique et â pas de pèlerin. 

Ce procédé, inventé par les frères Mannesmann, est un des plus vieux connus. 

v> 
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Dom un« premier« étap«, d« llngoh d'acier, cylindriques ou légèrement co- 
nique», chauffé» Ò une température de 1200 6 1300°C tont glitte» entre let 
deux cylindres d'un laminoir obliqua, cylindres dont l«s axe» ne »ont pat para- 
leles mal» légèrement de biais l'un par rapport a l'autre.   Les lingot» chauffés, 
entrabes par les cylindres obliques tournant dans le même sens, se meuvent longi- 
tudine lement selon une hélocoide . 

L« laminage provoque la formation d'un« cavité interne au centre des lingots. 
Les corps creux ainsi obtenus glissent au fur et â mesure de leur formation sur un 
mandrin qui égalise «t liste intérieurement leur paroi. 

I 
I 

Ce traitement soumet la matière première â de tels efforts de distorsion que 
Iseul un acier de qualité spéciale permettant d'obtenir une surface de billette 

parfaite peut lui résister.   La qualité de surface de la billette est importante 
ear tout défaut mineur est amplifié dans le corps creux et dons le tube fini. 

I Dans la deuxième étape, le traitement du corps creux court et â paroi épaisse 
obtenu par laminage oblique se poursuit au cours de la mime chaude dans un 

(laminoir â pas de pèlerin que le transforme en un tube de grande longueur dont 
la paroi est par conséquent amincie.   La cage de ce laminoir renferme deux cy- 
lindres horizontaux superposés. 

I Les cylindres commencent Ò se faire leur place dans le corps creux incandescent 
et à le matricer en quelque sorte.  Pendant qu' ils continuent â tourner, ils 
étranglent en une barre-tube une partie du corps creux qui est ramené en arrière 
sous la poussée des cylindres.   Les parties profilées que ceux-ci comportent , 
maintenant en prise, égalisent la partie du tube qui vient d'être laminée.   L'opé- 
ration du laminage est terminée.   L'intervalle entre les cylindres s'élargit 
immédiatement après, le tube est avancé de nouveau - et tourné simultanément de 
90° - d'une nouvelle longueur entre les cylindres, et l'opération du laminage 
recommence. 

Pour égaliser l'épaisseur des parois on utilise, après réchauffage préalable des 
tubes, un laminoir égaliseur.   On peut aussi poursuivre le traitement , en une 
même chaude, dans un laminoir de précision ou laminoir calibreur, pour l'ob- 
tention de diamètres uniformes, rigoureusement conformes aux tolérances. 
Les procédés par laminoir oblique et â pas de pèlerin sont utilisés avec avan- 
tage pour la production de tubes longs et â paroi épaisse.   En général, de 
nouvelles installations, employant ces procédés, sont mises en place seulement 
lorsqu' existent des besoins particuliers pour des tubes de diamètres relativement 
grands, â forte épaisseur de paroi et de grandes longueurs (8" à 24" de diamètre 
et allant jusqu'à 30 mètres de longueur). 

4.1.2      Le procédé par laminoir â bouchon ou système Stiefel. 

Un autre procédé très important est le procédé du laminage â bouchon qui, tout 
comme le laminage â pas de pèlerin, consiste â transformer tout d'abord le lingot 
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d'odor «n un corps cr«ux dam un laminoir â cylindres obliquas, corps creux 
dont l'iti ragt s« poursuit au cours d'un« deuxième opération de laminage obli- 
quo pour obtenir un« ébauche d« tub« assez longue «t d« falbi« épaisseur 
d« paroi.   En règi« général«, le double laminage entre deux cylindres obliquas 
dons un train d« laminoir à bouchon «st employé pour la fabrication dos tubes 
d« plus d« 5 pouces de diamètre extérieur. 

L'ébauche laminée sur bouchon dans un laminoir â bouchon donne naissance â 
un tube.   L'opération du laminage a lieu en deux ou trois fois, le cylindre 
supérieur étant soulevé après chacun« d'elles.  Le tube ainsi formé est ensuit« 
ramane dans sa position initiale par les cylindres de recul pour itre encore 
laminé un« ou doux fois sur un bouchon de plus fort diamètre, après avoir été 
tourné préalablement de 90° autour de son axe.  Le traitement du tube se pour- 
suit immédiatement après dans un laminoir qui égalise l'épaisseur de la paroi, 
puis dans un laminoir de précision pour l'obtention d' un diamètre très uniform« 
sur toute la longueur du tube. 

Un train de laminoir â bouchon moderne est largement automatisé.   Il présent« 
l'avantage de permettre la fabrication rigoureusement conforme aux cotes d'un« 
grand« quantité d« tubas d« diámetros moyens utilisés principalement dans l'ex- 
ploitation des champs petrolifere».   Ce procédé est très apprécié en Amérique, 
et la productivité et la rentabilité sont â la fois meilleurs qu'avec le procédé 
â pas d« pèlerin.   D« plus, l'emploi de laminoirs tisseurs, ou égallsateurs, â la suite 
du laminoir â bouchon améliore la qualité des tubes.   D'un« façon général«, ce 
procédé peut être utilisé seulement pour les tubes de diamètres compris entre 
4 1/12 et 13ou 15 pouces. 

4.1.3      Le procédé par banc poussant (ou procédé Ehrhardr) 

Dans ce procédé, une ébauche d'acier de section quadratique est portée â une 
température d'environ 1250° C puis percée dans une matrice ronde par un poinçon. 
Un culot subsiste en fin d'opération.   Le poinçon est dimensionné de telle manière 
que la matière refoulée épouse la forme de la matrice et comble l'espace entre la 
paroi de celle-ci et l'ébauche carrée.   Le corps creux avec culot et à paroi épaisse 
ainsi obtenu est alors placé sur un mandrin poussant et passé violemment â travers 
plusieurs anneaux calibreurs ou calibres â rouleaux successifs.   La réduction de 
calibre est constante d'un calibre à l'autre jusqu'à l'obtention du diamètre 
final du tube.   Le culot est scié après que la barre de mandrin ait été libérée 
dans un laminoir â dégager, puis retirée du tube.   Le traitement de celui-ci 
peut alors se poursuivre â froid ou â chaud. 

Ce procédé se prête surtout â la fabrication de tubes â paroi mince pouvant 
I atteindre 9 pouces de diamètre, et permet d'obtenir une qualité davantage élevé« 

«n ce aui concern« la oréeision dimenMnnnitll* mf la turfnr* ri*« tuhat Inrtm1 nn 

! 

en ce qui concern« la précision dimentionnelle et la surface des tubes lorsqu'on 
emploie, en avant du laminoir par banc poussant, un étireur â trois cylindr« 
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4.1.4 Le procédé continu. 

La matière prämier« employé« dam c« procédé «t un« billette ronde qui est 
formée en corps creux dam un laminoir oblique (étape no 1).   Dam une deu- 
xième étape, ce corps creux est étiré sur un mandrin mobile dans un train 
continu, comprenant environ 7 à 9 paires de cylindres. Ces paires de cylindres 
sont disposées en ligne et décalées, l'espacement entre les deux cylindres dimi- 
nuant graduellement le long du train.   Les paires de cylindres sont variables, étant 
mues par des moteurs individuels, de façon â permettre les ajustements nécessaires 
aux conditions assez obscures pour l'opérateur concernant les vitesses de rotation 
et de façonnage entre les espacements de cylindres et les tubes d1 une part, le tube 
et le mandrin d'autre part.   Une fois l'opération d'étirage terminée, le mandrin 
est retiré du tub« «t l'opération recommença sur la billette suivante. 

Ce procédé convient aux tubas d« diamètres allant jusqu'à 5 1/12" environ, 
mais sont emploi est justifié seulement lorsque l'on désire obtenir une production 
très élevée.   Les possibilité de production d1 un train continu est environ 2 fois 
supérieure 6 celle du laminoir par banc poussant.   Toutefois, l'investissement requis 
accroft proportionnellement, ce qui signifie que le procédé continu est rentable 
seulement lorsqu'une production très élevée «st nécessaire. 

4.1.5 Le procédé par extrusion (ou presse â filer) 

Fondamentalement, deux étapes d'opération sont également nécessaires dam 
le procédé par extrusion. La première concerne le perçage des lingots et la 
deuxième le filage proprement dit. 

En ce qui concerne la première étape, on distingue deux méthodes différentes pour 
le perçage des lingots :   le perçage sur un« presse â percer séparée et le perçage 
dons la presse à filer équipée d'un dispositif spécial. 

I 
* -        Perçage sur presse â percer :   le lingot réchauffé, décalaminé et lubri- 

fié (sa section peut être carrée, polygonale ou ronde) est amené dam 
1 la presse d percer munie d* un pilon annulaire permettant le centrage du 
• trou. Le pilon et le mandrin refoulent d'abord le métal, le lingot étant centré 

indépendamment de sa section originale.   Le pilon est ensuite soulagé et 
I le perçage proprement dit commence.   La presse perce le lingot sur la presque 
• totalité de sa longueur en ne laissant subsister qu'un mince fond (culot) 

qui sera ensuite défoncé dans le conteneur, ou après qu'un extracteur annu- 
I taire aura sorti le lingot du conteneur.   Le I ingot aimi percé est alors lu- 
* brifié de nouveau et conduit à la presse â filer les tubes d'acier.   Dans la cas 

d'aciers â haute teneur, sensibles â la température, on procède, entre le 
I perçage et le filage, â un nouveau réchauffage et, le cas échéante un 
• nouveau décalaminage. 

Perçage dans la presse â filer :   le lingot, réchauffé, décalaminé et lubri- 

fié, est amené dans la presse dont les outillages ont été également lubri- 
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fiés.  Les seuls lingots utilisables ¡ci sait ceux de section ronde.   Dans 
la presse, le lingot subit un premier refoulement, puis le perçage propre- 
ment dit s'effectue auquel succède immédiatement le filage qui le transforme 
en tube.   Au cours du perçage et du filage, le métal porté â haute tempé- 
rature reste plus longtemps en contact avec les outillages.   Les fonds, plus 
épais, se traduisent par une mise au mille moins bonne.   Mais le perçage et 
le filage ayant lieu en un temps très court, aucun réchauffage intermédiaire 
n'est nécessaire et les frais d1 investissement sont plus réduits. 

Dans une deuxième étape, le corps creux ainsi obtenu, placé dans un conteneur, 
est forcé â s1 introduire dans l'espace annulaire libre entre le mandrin et la fili- 
ère par un fouloir mû soit hydrauliquement, soit mécaniquement (presse â manivelle). 
Le mandrin, ou aiguille, peut être soit du type accompagnant fixé au fouloir, soit 
du type fixe.   L'opération terminée, seul un excédent de métal très mince (culot) 
tenant encore au tube se trouve dans le conteneur, d'où il est retiré après cisail- 
lement par un outil spécial. 

Il existe deux types de presses â filer les tubes d'acier :   les presses horizontales 
et les presses verticales.   Les premières sont surtout utilisées pour la fabricationde 
profilés et de tubes d'assez gros diamètre, alors que les deuxièmes servent principale- 
ment pour la production de tubes de types gaz et bouilleurs de 3/8 â 3 pouces de dia- 
mètre (faibles diamètres), en longueur de 10 â 22 mètres et aussi des tubes en acier 
très peu aptes au façonnage par déformation sans enlèvement de métal. 

D'une façon générale, le procédé par extrusion est employé pour les aciers alliés 
et non alliés, les aciers a haute teneur, les aciers inoxydables et les aciers résis- 
tants â la chaleur.   Il est surtout avantageux lorsque de petites quantités de ces 
tubes sont nécessaires, et lorsque le programme de production doit par conséquent 
être fréquemment changé. 

4.1.6      Installations annexes de laminage 

Les installations additionnelles pour l'étirage des tubes comprennent des laminoirs 
tisseurs, des laminoirs étireurs réducteurs, des équipements de redressement â chaud 
et a froid, des bancs d'étirage â chaud et â froid, des laminoirs â froid â pas de 
pèlerin et autres équipements de manutention. 

Tel que mentionné précédemment en rapport avec les divers procédés, la transfor- 
mation de billette solide en tube est toujours effectuée en deux étapes.   Le tube 
ainsi produit doit être séparé du mandrin pour ensuite être retiré. 

Dans chaque procédé, on essaie de garder â un minimum le nombre de tubes stan- 
dards utilisés comme matériau initial pour tous les tubes de diamètres plus petits 
( en général ce nombre varie entre 1 et un maximum de 3).   Les tubes standards 
(ou de base) sont réchauffés à température du laminage et transformés soit dans 
us laminoir calibreur (pour des réductions mineures de diamètre) ou soit dans 
laminoir réducteur (pour des réduction plus grandes.).   Le laminoir étireur- 
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réducteur réduit â la fois le diamètre etl'épaisseur de paroi.   Finalement let tube* 

doivent être coupés, refroidis et redresrés. 

Alors que les exigences ordinaires pour les tubes et tuyaux peuvent être satisfaites 
par le procédé de laminage â chaud, il existe plusieurs exigences demandant 
une précision plus grande, des propriétés physiques plus élevées, de meilleures 
surfaces, des épaisseurs plus minces et des diamètres plus petits que ce qui peut être 
obtenu par les méthodes de trovai I â chaud.   Cette demande peut être satisfaite 
par l'étirage â froid des tubes laminés à chaud comme opération de finition. 
Dans le cas des aciers alliés, on utilisera surtout, au lieu de banc d'étirage â 
froid, des laminoirs â pas de pèlerin. 

Les principales raisons pour l'emploi de l'étirage â froid sont les suivantes : 

Produire des tubes â épaisseur de paroi plus mince que celle pouvant être 
obtenue par laminage â chaud. 

Produire des tubes de plus petits diamètres 

Produire des tubes plus longs que par le procédé de laminage â chaud 
dans certains diamètres. 

Obtenir de meilleurs finis de surface 

Obtenir des tolérances d¡mensionneIles plus serrées 

Accrortre certaines propriétés mécaniques telle que la résistance en tension 

Produire des formes autres que rondes 

Produire des tubes de diamètre et épaisseur variables d'une extrémité 
6 l'autre 

Produire de petites quantités de tube aux dimensions peu courantes qui ne 
justifieraient pas une passe de laminage â chaud. 

Les procédés les plus connus d'étirage â froid sont décrits ci-après: 

Etirage â creux :   dans ce procédé seuls les diamètres intérieurs et extérieurs 
sont réduits  alors que l'épaisseur de paroi peut s1 accroître ou décroître 
légèrement selon le rapport de réduction.   Ce procédé est surtout limité aux 
tubes de petits diamètres où l'insertion d'un outil interne présenterait des 
difficultés. 

Etirage sur bouchon :   ce procédé est celui le plus couramment utilisé. 
Le tube est étiré sur un outil interne, le bouchon, qui est fixe par rapport 
â la filière.   Dans ce procédé, les diamètres intérieurs et extérieurs ainsi 

U 



-35- 

Ojue l'épaisseur da paroi ioni réduits. 

Et trag« tur bouchon» flottanti :   Selon ce procédé, des bouchom fiottanti, 
c'ait à dira tans mandrin da support, sont utilisés pour étlrar dai tubai da 
patiti diamétral.   Cai bouchons tont fabriqués da façon à sa supportar eux- 
mémas contre la paroi intériaura du tuba at sont ainsi maintenus an position 
d'étirage. 

Etirage sur banc ébaucheur.   Dans ce procédé le tube et la tige qui détermina 
la diamètre intérieur du tube sont étirés â la fois au travers la filière.   Il 
en résulte une diminution de friction entra le tube et la tiga par rapport d 
l'étirage sur bouchon et par conséquent de plus grandes réductions possibles 
par passa. 

4.2 Les procédés avec  soudure 

Les procédés de fabrication des tubes soudés sont généralement connut d'aprèt la 
type de procédé de soudage utilisé. Toutefois dans le cours de la production d'un 
tube soudé on peut distinguer deux typas d'opération qui, quoique distinctes par 
laur fonction , ne sont pas toujours indépendants l'un de l'autre :   l'opération da 
mise au rond ou de formage du tuyau et l'opération de soudage proprement dite. 
Ces opérations sont souvent suivies d1 étapes de transformation dont la but ast da 
parfaire le tube (laminoir étireur réducteur dresseuse, etc.). 

4.2.1      Procédés de formage ou mise au rond. 

4.2.1.1   Formage longitudinal par galets formeurs 

Selon ce procédé, un feuillard   laminé â chaud ou â froid, décapé ou non suivant 
le type de tube â fabriquer, est transformé en un tube â joint ouvert par un train 
de cagas formeuses â cylindres verticaux et horizontaux. 

Les cylindres, ou galets formeurs, de cas cages sont dimensionnét aux diámetros 
at aux épaisseurs de paroi des tubes que l'on détire obtenir.   Il axitte en fait divar- 
iai formes pour les galets :   les premiers du train ont pour but de donner au feuil- 
lard une forme ovale alors que les derniers sont destinés â parfaire la mise au 
rond et â effectuer le rapprochement des lèvres afin de permettra la soudure.  Celle- 
ci est effectuée par chauffage des lèvres du feuillard et peut-être faite soit par 
rapprochement (butt welded), soit par recouvrement (lap-welded) . 

Après la soudure, le tube passe dans un laminoir calibreur où il est ajusté au dia- 
mètre extérieur voulu et redressé.  Dans le cas du procédé avec soudure par rap- 
prochement, il s'avère souvent nécessaire, pour diminuer le diamètre et obtenir 
I*épaisseur de paroi désirée, de faire passer le tube dans un laminoir étireur- 
réducteur avant de I1 introduire dans le laminoir calibreur. 

Le tube est alors coupé â la longueur désirée par une icie mobile pour ensuite 
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être refroidi et soumis aux »«h (In»«etIon visuelle, épreuve hydraulique, «te.) 
Il peut ensuite être fileté •» galvanisé s'Il y a lieu. 

Le nombre de cages formeuses peut varîtr dans un« installation, entre 6 et 10 
selon I« diamètres fabriqués.   Huit peut cependant être considéré comme la nombre 
I« plus couramment utilisé puisque pratiquement, il est difficile de produire 
des tubes minces avec un nombre de cages inférieur. 

L'cvantage de ce procédé est de permettre la fabrication â partir d'un feu i Hard 
presque sans fin, obtenu en soudant entre eux les extrémités de plusieurs bobinas 
de feu! Hard.   Afin de ne pas arrêter le processus lors de la mise en place et de 
la soudure des bobines suivantes, on conserve toujours une longueur suffisante de 
feuillard entre la soudeuse d'extrémités et les galets formeurs en le faisant serpen- 
ter dans un couloir à boucles (loopit).  Ce procédé de formage est employé pour 
la fabrication de tubes soudés par rapprochement (ou forgeoge) jusqu'à un diamètre 
de 4 pouces et des tubes soudés par résistance électrique ou autres procédés ana- 
logues jusqu' â un diamètre de 20 pouces. 

4.2.1.2 Formage longitudinal avec presses 

Ce procédé est utilisé pour la fabrication de tubes soudés de grands diamètres allant 
généralement de 18 â 42 pouces.   Selon ce procédé, le tube est fabriqué â partir 
de plaques d'acier et non â partir de feuillard comme c'est le cas pour le procédé 
décrit précédemment, ce qui permet de produire des tubes ayant un diamètre et une 
épaisseur de paroi beaucoup plus importants. 

Les principales étapes de ce procédé sont les suivantes : 

La première opération concerne la préparation des rives longitudinales pour 
la soudure subséquente.   Ce travail préparatoire consiste à rogner, raboter, 
chanfreiner et emboutir les rives.   Ces opérations peuvent être effectuée! 
de deux façons, différents types d'équipement mécanique étant utilisés dans 
chaque cas. 

Une combinaison de deux machines séparées soit une machine â raboter les 
rives et une presse â nmboutir est employée pour les plaques supérieures â 
18 mm d'épaisseur; la première machine étant utilisée exclusivement pour le 
rabotage et la seconde pour l'emboutissage.   Les plaques d'une épaisseur 
inférieure (jusqu'à 18 mm) sont préparées sur une machine combinée.   Avec 
une seule et même unité, les rives sont rognées par des couteaux circulaires, 
rabotées et chanfreinées par des outils de rabotage, et embouties au moyen 
d'outi Is d ' emboutissage. 

Les plaques sont ensuite formées en tuyaux â ¡oint ouvert.   Cette opération 
est effectuée soit par une presse un U suivie d'une presse en O, ou au moyen 
d'une presse en C. 
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U foimago do la plaqua â let felt dam I« som da M longueur at da M lar- 
geur, ait effectué tur la prona an U et la proue on O an una soûla opé- 
ration .  La prêts« en C forme la plaqua dam la tant de ta longueur an una 
opération, mais dont la tem de la largeur - la circonférence subséquente du 
tuyau - l'opération ait graduai la. 

Après que la plaque eut été transformée an un tuyau â {oint ouvert, lot opé- 
rations suivantes sont effectuées :  soudage, inspection aux rayons X ou 
aux ultrasons, expansion, et épreuve hudroslatlque interna.  Un laminoir 
élargistaur hydraulique ou mécanique ast utilisé pour las doux dernier« opé- 
rations. 

Sur la laminoir élargisseur hydraulique, las tuyaux ne sont pas seulement 
élargis mais sont aussi redressés et testés hydrouliquement, la tout simulta- 
nément. 

Le laminoir élargisseur mécanique, d'autre part, «t utilité seulement 
pour l'expansion, ce qui nécessite un banc d'épreuve hydraulique séparé. 

Après la fin da l'expansion et/ou de l'éprouva hydraulique, las extrémités 
des tuyaux sont usinés et cet derniers sont ensuite soumis aux tra tramants de 
finissage et aux inspection! finales. 

4.2.1.3 Formage on spirala 

L'évolution du marché des tubes et tuyaux au cou« dos dernières années, carac- 
térisée par una ut Usât ion accrue des tuyaux soudés par rapport aux tuyaux sons 
soudure et une demande croissant« pour les tuyaux soudés de grandi diamétral 
a favorisé l'emploi du tuyau av«c soudure hélicoïdale, communément appelé tuyau 
en spirale. 

Selon ce procédé il est nécessaire d'employer un feuillord rogné et la largeur du 
faul Hard ast déterminé« par le diamètre de tuyau désiré. 

Des tuyaux da différents diamètres peuvent être fabriqués è partir d'un fou Hard 
de mime largeur en faisant varier l'angl« d'entrée du feuillard sur la tabla da for- 
mage. 

Le déroulement des opérations «st I« suivant : 

Le rouleau de feuillard est préparé â l'extérieur de la machina pour emulte 
Itre installé sur un dévidoir.  L'extrémité du feuillard ast placea sur una table 
d'entrée où elle «st soudée à l'extrémité du feuillord précédent aprese que les 
extrémités de chaque feuillard aient été nettoyées «t enlignées. 

Cette opération tarmine«, la machine est m ise en marcha at le feuillard 

rabouté est tiré par un dispositif â tirer las foui Hardi dam une drasseuse at 



38- Ino. 

•muH* dons un« chanfreineuse où I« rivai du feuillage sont chanfreinéet 
pour I« soudage si nécessaire. 

Le dispositif a tirer les feuillards, qui possède une pression de serrage et une 
vitesse d'alimentation variables, pousse ensuite le feuil lard dans un dispo- 
sitif â plier les rives installé dans l'outil de formage. 

Le dispositif â plier les rives plie les rives du feuil lard afin d'assurer que 
le tuyau fini soit parfaitement cylindrique 

Le feuil lard est guidé horizontalement et verticalement dans l'outil de formage 
où il est formé en un tuyau cylindrique selon un angle pré-déterminé 

L'outil de formage est installé sur une table, elle-même sise sur un pivot 
autour duquel tourne la structure de la machine avec la section d'entrée 
du feuil lard. 

Après quo le feuil lard eut été transformé en tuyau ses rives sont soudées 
ensemble au point de contact inférieur â I* intérieur du tuyau.   Une deuxiè- 
me tête de soudage, désaxée de 180 degrés par rapport au poste de soudage 
intérieur,soude les rives ensemble à l'extérieur du tuyau au point approxi- 
mativement le plus élevé. 

Le tuyau soudé est alors guidé vers la sortie de la machine, pour être ensuite 
coupé â la torche oxyacétylénique, soit manuellement soit au moyen d'un 
appareil automatique mobile, sans que le cycle de fabrication soit interrom- 
pu. 

Le tuyau est ensuite dirigé vers les installations d'inspection (rayon-X 
ultrasons) et d'épreuve hydraulique. 

Si un revêtement es» requis (bitume, epoxy, etc.) le tuyau est alors dirigé vers 
l'atelier qui y pourvoira. 

4.2.2      Procédés de soudage 

Dès que fut découverte une méthode pour produire des feuil lards, plusieurs tenta- 
tives furent faites pour fabriquer des tubes en pliant le feuil lard et en joignant ses 
rives.   Ceci donna lieu â la création des deux plus anciens procédés de soudage - 
le soudage par forgeage et le soudage par fusion au gaz (autogène), les deux ayant 
été développés il y a plus de 100 ans. 

Depuis de nombreux procédés ont été mis au point afin d'améliorer la qualité de la 
soudure et du produit fini ainsi que la vitesse de soudage .   Ces divers procédés 
sont les suivants ; 
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Procédé por forgaog« 

Procédé Fratz - Moon 

Procédé Sonnichton 

Procédé par induction ô moyenne fréquonco 

Procédé par fusion au goz (autogeno) 

Procédé par resistane« électrique à basso fréquonco 

Procédé par résistance à haut« fréquonco par conduction ou induction 

Procédé a I ' arc sous argon 

Procédé au plasma 

Procédé à I ' arc immergé 

Procédé par rayon d1 électron 

Dans los tuberios modernes, seuls les 6 derniers procédés sont en fait utilisé!. 
Dans los usines plus anciennes encore en opération on retrouve certains dot autres 
procédés tels le procédé Fretz-Moon et le procédé Sttnnichsen. 

Une description de chacun des procédés ainsi quo lours avantages est dorme« 
ci-après. 

4.2.2.1 Procédé par forgeage 

Ce procédé, le premier utilisé, consistait a former un tub« â joint ouvert 6 
partir d* un feui Hard par forgeage sur un mandrin.   ¡Ensuite une moitié du tub« 
était chauffé â la température de soudage (1300 â 1400 °Q dans un four réverbère. 

L'extrémité froide était alors saisie par les pinces d'étirage d'un banc d'étirage 
â chain« et étiré au travers une cloche de formage ajustable.  Après refroidissement 
la seconde moitié du tube était chauffée à température de soudage et l'opération 
était répétée . 

En passant au travers la cloche,la partie chauffé« était soumise â une fort« pression 
qui pi».mettait de ¡oindre ensemble les rives du tube. Ce procédé n'est plus utilisé 
aujourd1 hui. 

4.2.2.2 Procédé Fretz-Moon 

Ce procédé, du nom d« son inventeur J. Moon (E .U.) et de celui qui l'a porfec- 
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tionné S .F. Fratz (All.) consist« à produira un tub« soucié par forgeage 6 partir 
d'un feuillard sans fin. 

Lt fauillard circule dans un four continu où il attaint sa température de soudage, 
pour «multa être transformé «n tube dans un« sèri« d« cagas fórmeme*.  Avant 
d'étr« introduit dans les cylindres formeurs, I« fauillard est élevé a la températur« 
requis« au moyen d'un souffleur. 

Les usinas employant ce procédé sont utilisées pour la production de tubes "gaz" 
(bass« pression).   Ces usines combinent une grand« economi« d'opération et un« 
production élevée, mais ne conviennent pas pour la fabrication de tubes de haut« 
qua lité tels que tubes de chaudières, etc. 

4.. .2.3 Le procédé Sttnnichsen 

Ce procédé, du nom de son inventeur F. Sortnichsen (Norvège), consiste â chauff«r 
les rives du tube en utilisant le courant électrique.   Il implique trois disques- 
électrodes verticaux disposés consécutivement, le plus épais en première position 
et le plus mince en dernière position.  Grâce â la disposition et â la forme des 
électrodes, les rives du tube â ¡oint ouvert atteignent la température de soudag« 
requis« au moment où elles passent la dernière électrode et sont alors ¡ointes en- 
semble« par des rouleaux presseurs horizontaux. 

Chacune des électrodes est reliée â une des trois phases d' une source d'énergie 
triphasée.   Notons que le tube est chauffé par conduction sur son entière circon- 
férence bien que l'effet de chauffe maximum soit concentré sur les rives du tub«. 

Aujourd' hui ce procédé n'est pratiquement plus installé dans les nouvelles usines 
quoique dans certaines usines à tubes soudés comprenant un laminoir étireur- 
réducteur, il est couramment fait usage de ce procédé, légèrement modifié, pour 
chauffer les tubes soudés avant leur introduction dans le laminoir. 

En général ce procédé est considéré comme assez efficace, mais présente de nom- 
breux désavantages par rapport â la méthode de chauffage par induction maintenant 
utilisé« pour les mêmes fins, 

4.2.2.4 Procédé par induction â moyenne fréquence 

Dans ce procédé, qui fonctionne â des fréquences comprises entre 4 et 10 kilo- 
cycles , une ou plusieurs lignes d1 induction sont disposées au-dessus du tube â ¡oint 
ouvert et induit le courant dans les rives du tube, les chauffant ainsi sans l'emploi 
de contacts. 

La haute densité du débit permet un transfert rapide par induction d'un montant 
d'énergie relativement important.   Par suite de l'effet pellicula!«(effet Kelvin), 
qui se produit déjà dans la plage de moyenne fréquence, le chauffage du matériau 

demeure confiné ô une zone étroite autour des rives du ¡oint ouvert. 
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Ce procédé «t employé dans un nombre limité d'min«« fabriquant d« tubes filetés. 
La plupart d« usinas existantes d« ce typt ont été converties au procédé a haut« 
fréquence. 

4.2.2.5 Procédé par fusion au gaz. 

Selon ce procédé, la température de soudage requise est obtenue par la chaleur 
de combustion produite par un mélange de gaz et d'oxygène.   Une série de brûlemi 
(jusqu'à 16) sont disposés au-dessus de deux paires de rouleaux presseurs pour ¡oin- 
dre les rives du ¡oint ouvert.  Le tube soudé est ensuite dimensionné par deux 
paires de cylindres calibreurs et un cylindre dresseur placé entre ces derniers. 

Très peu d'usines, employant ce procédé, sont en opération aujourd'hui, ayant 
été remplacées par le procédé par résistance électrique. 

4.2.2.6 Procédé par résistance à basse fréquence 

Ce procédé, existant depuis plus de soixante ans, a été amélioré au cours des 20 
dernières années par l'avènement de régulateurs de soudage â induction rotatifs 
et l'emploi de fréquences plus élevées. Aujourd'hui, des transformateurs sont dispo- 
nibles avec un débit de 10 â 450 KA et des fréquences de soudage variant de 150 
â 400 cycles. 

Dans le procédé de soudage de tubes par résistance électrique, la résistance 
interne du matériau constituant le tube au courant électrique et la résistance de 
contact sur les rives du tube â ¡oint ouvert sont utilisées pour générer la tempéra- 
ture de soudage. 

Les rives sont gardées distantes par un guide de joint placé en avant des rouleaux 
presseurs de telle sorte que lorsque les rives sont introduites dans les rouleaux pres- 
seurs, elles présentent une forme en V. 

L'effet de chauffe le plus élevé est développé par résistance de contact :   juste 
au-delà des rouleaux, au point où les rives du tube se rencontrent.   Ce point cons- 
titue a la fois le point de soudage et le point où les rives du tube sont soumises â 
la pression la plus élevée. 

4.2.2.7 Procédé par résistance â haute fréquence. 

Selon ce procédé, des courants â haute fréquence, - 450 kilocycles - sont utilisés 
pour chauffer le tube.   L'application diffère toutefois selon que la méthode est par 
conduction ou par induction. 

Méthode par conduction 

Selon cette méthode, le courant â haute fréquence est appliqué au tube au moyen 
de deux contacts. 

J 
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Ce courant à haute fréquence est caractérisé par son effet pelliculaire.   Ce terme 
est utilisé pour décrire le fait que le courant dans un conducî«ur, e.g. un fil, 
est forcé par auto-induction a la surface exter; J de ce dernier lorsque la fréquen- 
ce augmente.   Le courant direct se distribue uniformément sur la totalité de la sec- 
tion transversale du conducteur;  dans le cas du courant alternatif cependant, la 
densité du courant diminue constamment â l'intérieur du conducteur lorsque la 
fréquence est augmentée. 

Un autre effet obtenu avec le courant â haute fréquence et ayant la même origine 
que l'effet pelliculaire est connu sous le nom d'effet de proximité.   Il est basé 
sur l'attraction mutuelle de deux courants à haute fréquence se dirigeant en 
sens opposés dans des conducteurs adjacents.  Appliqué au modèle de courant dans 
le soudage â haute fréquence avec emploi de contacts, cet effet a les résultats suivants : 
le courant â haute fréquence passe de l'un des deux contacts â la rive du tube, 
le long de cette dernière jusqu'au point de soudage pour ensuite revenir le long 
de la rive opposée du tube jusqu'au second contact, ce trajet étant effectué dans 
une couche extrêmement mince du matériau.   Dû â l'attraction de courants oppo- 
sés, la majeure partie de ce courant circule dans la couche mince mentionnée 
précédemment le long des rives du tube seulement et non sur toute la circonférence 
du tube.   L'effet de chauffe du courant (loi de Joule) est ainsi pratiquement limi- 
té â cette mince couche.   Grâce au mouvement longitudinal du tube à joint ouvert, 
la température maximum- qui doit correspondre â la chaleur de soudage requise - 
est obtenue au point de soudage où elle est favorisée par la résistance ohmique 
élevée qui y prévaut. 

Comme résultat du flux de courant dans la couche mince, la résistance réelle 
pour le courant â haute fréquence est approximativement 20 à 50 fois plus élevée 
que dans le cas du procédé de soudage par résistance â basse fréquence, de telle 
sorte que le courant requis est environ 1/20 â 1/50 de celui requis pour le procédé 
â bosse fréquence.   Les vitesses de soudage obtenues diminuent le temps de chauffe, 
éliminant ainsi le risque de changements dommageables dans la structure du maté- 
riau.   Par conséquent le procédé convient non seulement aux matériaux facilement 
souda bles, mais aussi aux aciers alliés et aux métaux non ferreux. 

Méthode par induction 

Selon ce procédé, le courant de soudage, avec une fréquence de 450 kilocycle* 
également est transmis au tube au moyen d'une bobine d'induction, c'est-à-dire 
sans l'emploi de contacts. 

Un courant â haute fréquence est induit dans le tube devant être soudé, circule 
autour de ce dernier et ensuite le long des rives ouvertes jusqu'au point de soudage 
où ils se rencontrent.   La température requise est obtenue sensiblement de la même 
façon qu'avec la méthode par contacts, le tube agissant comme bobinage secondaire 
d'un tranformateur. 
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Au début, ce procédé était employé exclusivement pour les tube» dont le diamètre 
extérieur maximum ne dépensait pas 150 mm.  Avec l'avènement de générateurs 
à haute capacité et d'inducteurs mieux adaptés, ce procédé peut être maintenant 
utilûé pour le soudage de tubes dont le diamètre extérieur peut atteindre 500 mm. 

4.2.2.8 Procédé â l'arc sous argon 

Selon ce procédé , la chaleur requise est fournie par un arc formé entre une 
électrode au tungstène et le joint ouvert du tube.   L'arc et, en particulier, 
le point de soudage réel, sont protégés contre les influences atmosphériques par 
le gaz protecteur - l'argon - qu'on fait s'écouler lentement du porte-électrode. 

Ce procédé peut fonctionner sous courant direct ou alternatif.  L'emploi d'un 
courant alternatif et d1 une tension haute fréquence surimposée est particulièrement 
important pour le soudage de tubes.   Il permet, en effet, aux tubes fabriqués â 
partir de n1 importe quel métal ou alliage d'être soudés dans des épaisseurs aussi 
minces que 1 mm. 

» La surimposition de tension haute fréquence sur le courant de soudage non seu- 
1 lement facilite l'allumage de l'arc mais aussi le stabilise, simplifiant ainsi 

l'opération et permettant d'obtenir une soudure unie et douce. 

i Grâce aux vitesses élevées de soudage et â une zone de chauffe étroite, la dé- 
formation, les tensions de soudage et , par conséquent, les risques de fJaurès sont 

! maintenues â un niveau remarquablement bas. 

Le procédé â l'arc sous argon permet un soudage efficace du joint sur les aciers 
alliés â haute teneur, principalement les aciers austénitiques. Le joint interne 
n'est pas oxydé et est, par conséquent, propre et uni. 

1 4.2.2.9 Procédé au plasma 

Le soudage par fusion au plasma est un procédé de soudage sous protection par 
gaz inerte, sans électrodes consumables, similaire au procédé sous argon.* 

Il existe cependant deux différences.   La première est que, dans le soudage 
au plasma, l'arc entre l'électrode en tungstène et le tube est resserré par un bec 
de cuivre refroidi à eau.   La deuxième est qu' un arc pilote est allumé entre le bec 
de cuivre et l'électrode et demeure allumé durant l'opération de soudage.   Cet 
arc pilote facilite l'allumage de l'arc de soudage réel et agit comme stabilisa- 
teur additionnel.   Il en résulte une opération de soudage moins sujette à être affectée 
par les souffles d'air, les déplacements des rives, etc., facteurs qui diminuent l'ef- 
ficacité de l'arc sous argon, lequel n'est pas protégé contre ces facteurs. 

Avec ce procédé, il est possible d'obtenir des vitesses de soudage beaucoup plus 
élevées qu'avec le procédé sous argon dans le cas de tube* ayant une épaisseur de 
paroi supérieure â 3 mm. 

.__. ^ 



I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

-44- 

4.2.2.10 Procédé 6 arc immergé sow flux 

Ct procédé correspond, dans ses propriétés physiques, au procédé par arc électrique. 
Il en diffère toutefois par le fait que l'arc est recouvert d'une couche de poudre 
(flux) lors du soudage.   La poudre, sous forme de composé granulaire, est répartie 
dans le {oint ouvert du tube, lequel a été préparé auparavent.   Une tige en fil nu 
est amenée d'un dévidoir, via des cylindres dresseurs, au bec de soudage au moyen 
de cylindres motorisés, où le courant de soudage lui est transmis par contact à 
frottement.  La poudre non utilisée est enlevée par succion, alors qua la poudr« 
fondue est laissée pour former une couche de scories dans la zone de l'arc au-dessus 
du ¡oint soudé.  Cette poudre peut ensuite être facilement enlevée. 

Ce procédé peut être employé pour les ¡oints longitudinaux et hélicoïdaux sur 
les tuyaux de grands diamètres, c' est-à-dire compris entre 500 et 2500 mm. 

4.2.2.11 Procédé par rayon d'électrons 

Le procédé de soudage par rayon d'électrons, développé ces dernières années, 
opère en atmosphère non protégée et grâce â sa sécurité d'opération, peut être 
utilisé avec avantage pour le soudage des tubes. 

Il produit des ¡oints soudés d'une excellente qualité sur pratiquement tous les types 
de matériaux et permet d'obtenir des vitesses de soudage approximativement dix 
fois plus élevées que celles obtenues avec les procédés â arc sous argon ou au plas- 
ma. 

5. NORMES 

La normalisation concernant la fabrication des tubes d'acier est très imporrante. 
Les normes les plus couramment utilisées sont présentées ci-après. 

5.1 ISO (Organisation   internationale de  normalisation) 

No.    R-64,     R-65,     R-134,      R-165,     R-166,     R-169,     R-202,     R-221, 
R-336,     R-374,     R-559,     R-560,     R-1127 (AC. Inox) 

5.2 ANSI  (American   National   Standard   Institute) 

Aciers ordinaires : 

No.   B 36 -nos. 2,3, 4, 5,9, 10, 11, 16,28, 33, 35, 38,43,46,49, 52, 
53, 54, 55, 56, 58, 60. 

B 125-nos. 1, 2, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 17, 18, 19, 20, 21. 
G 62-nos.  2, 3, 4, 5. G81 -22 

J 
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. Acier» allí* : 

No.   B 36-no..   17,30,39,42,44,46,47,48,50,55, 
i B 125 -no».  5,8,9, 13, 18,20. 

Aciers Inoxydable» : 

I No.   B 36 -nos.   19,38.       G 62 - 1 

I 5-3 ASTM (American  Society for Testing ond Materials) 

Aciers ordinaires : 

I                               No.  A-53, A-106, A-120, A-134, A-135, A-139, A-155, A-161, 
A-178, A-179, A-192, A-210, A-211, A-214, A-226, A-25?, 
IA-273, A-309, A-333, A-334, A-376, A-381, A-422, A-4», 

A-450, A-451, A-452, A-498, A-500, A-501, A-512, A-513 
A-519, A-520, A-523, A-523, A-530, A-539, A-556, A-557, 

• A-587, A-589, A-595, 

Aciers allies : 

I No.   A-161,     A-Î69,     A-200,     A-209,     A-213,     A-250,     A-271,     A-334, 
A-335,     A-358,     A-362,     A-369,    A-405,    A-409,    A-423,     A-426, 

| A-450,     A-498,     A-513,     A-519,     A-530,     A-608,     A-618. 

Aciers inoxydables : 

I No.   A-249,     A-268,     A-269,     A-270,     A-312,     A-511,     A-554,     A-632. 

I 5.4 API (American Petroleum   Institute) 

No.     5A,   5AC,  5AX,  5B,  5C2,  5L,  5LS,  5LX,  5L3. 

• 5.5 AFNOR (Association  française  de  norma I isotlon) 

| No.    NF A 48-003, NF A 48-004, NF A 48-051, (acier inox.),   NF A 48-102 
I NF A 48-103, NF A 91-141, NF E 29-025,     NF E 29-026, 

NF E 29-027, NF E 29-027, NF M 82-230,     NF M 82-238, 
NF R 990-50. 

5.6 CSA (Canadian  .Standard  Association) 

No.   B-63,     B-192,     B-193,     G-40.15,     G-40.16,     G-40.17. 

5.7 BSI    (British   Standard   Institution) 

No.     31,     534,     778,     806,     879,     980,     1091,     1387,     1507, 

J 
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1508,     1627,     1628,     1717,     1730,     1731,     3059,     3601, 
3602,    T-100. 

5.8 DNA (Deutschor  Normenausschuss) 

No. 1626, 1629, 2391, 2393, 2394, 2410, 2413, 2440, 
2441, 2442, 2448, 2449, 2450, 2458, 2460, 2461, 
17175,     50135,     50136. 

6. TRAITEMENT DE SURFACE 

En raison de la nature de l'acier, divert traitement* de surface tont utilité* pour 
les tubes d'acier, soit pour les protéger contre l'action de la corrosion, soit 
pour assurer un meilleur écoulement des fluides transportés, soit pour améliorer 
l'apparence du fini extérieur. 

6.1 Protection  contre  la  corrosion I 
I Selon les contraintes de service (pression, température), de la nature des fluides 

transportés et du milieu ambiant, les conditions de corrosion seront plus ou moins 
sévères et les tubes d'acier doivent être protégés en conséquence. 

[ Les tubes peuvent être attaqués intérieurement ou extérieurement ou les deux â 
la fois. 

I 6.1.1      Protection extérieure 

A l'extérieur, les tubes sont soumis à la corrosion galvanique, électrochimique 
ou électrolytique ainsi qu'à la corrosion microbiologique des bactéries anaérobies 
réduisant les sulfates et détériorant ainsi le métal des conduites lorsque celles-ci 
sont enterrées.   Pour combattre ces types de corrosion, les méthodes employées sont 
la méthode de protection cathodique et la pose de revêtements protecteurs.   Les 
deux peuvent être appliquées indépendamment mais leur emploi simultané est da- 
vantage efficace et pennet de donner une meilleure protection contre les deux 
types de corrosion mentionnés précédemment.   De plus, l'emploi de revêtements 
protecteurs permet de diminuer la quantité de courant nécessaire pour protéger 
cathodiquement les tubes. 

Les principaux revêtements utilisés pour la protection extérieure des tuyaux enterrés 
sont les suivants : 

Goudron de houille et bitume appliqué â chaud et enrobé de papier kraft 

Résines epoxy 

Résines vinyliques 

Polyethylene haute densité extrude sur le tube d'acier 
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Caoutchouc chloré 

Béton 

Pour IM tuyaux non enterrés on fait appel â des peintures spéciales appliquée« 
sur des peintures d'apprêt, ou â la galvanisation.   Les peintures, tout en protégeant 
le métal contre le milieu corrosif, servent en même temps â améliorer l'apparence 
et souvent à différencier les canalisations transportant des fluides différents.   La 
galvanisation, qui consiste â plonger les tu/aux dans un bain de zinc en fusion, 
est surtout employée lorsque les tubes sont uniquement soumis au* effets du milieu 
atmosphérique ordinaire.  Toutefois ce traitement ne convient pas aux conduites 
enterrées puisque le zinc peut être attaqué rapidement par certains acides ou alca- 
lis contenus dans le sol. 

Pour les usages où les conditions de corrosion sont particulièrement sévères (usines 
d'acides sulfuriques, échangeurs, etc) et où les traitements précédents sont ina- 
déquats   et où même l'emploi d'alliages peut s'avérer inefficace, les tubes peuvent 
être "alonisés" .   Ce procédé consiste â diffuser de l'aluminium dans l'acier en 
plongeant le tube dans de la poudre d'aluminium et en le soumettant â des tempé- 
ratures élevées dans un four â atmosphère contrôlée.   On obtient ainsi un alliage 
de fer et d'aluminium possédant une excellente résistance â la corrosion et â la 
chaleur.   Ce procédé peut aussi être employé avec les aciers inoxydables. 

Plusieurs autres métaux peuvent également être utilisés comme revêtements exté- 
rieurs dont le chrome, le cuivre, le plomb et le bronze. 

6.1.2      Protection intérieure 

A l'intérieur, les tubes doivent être protégés contre l'action souvent très corrosive 
des fluides transportés et, dans le cas des tubes â usages autres que le transport de 
fluides contre la corrosion provoquée par le milieu ambiant. 

Pour assurer cette protection, plusieurs types de revêtements sont utilisés suivant 
les conditions de service.   Les plus couramment employés sont indiqués ci-après: 

Bitume et goudron de houille 

Ces revêtements sont les plus anciens et les plus économiques en usage.   Ils 
résistent à une grande variété d'acides et d'alcalis jusqu'à leur point d'amol- 
lissement .   Récemment des revêtements d'epoxy et de goudron de houille ont 
été développés qui peuvent résister â tous les solvants jusqu'à une tempéra- 
ture de 120°C.   Les revêtements de goudron de houille sont particulièrement 
bien adaptés pour les conduites d'évacuation des eaux usées. 

Mortiers de ciment 

Ce type de revêtement est surtout employé pour les eaux salées ou saumétrw 
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•imi que doni Iti taux, contenant d« hydrocarbon*} ou dec solvants aromatiques 
oö il protège contre la corrosion et la tuberculatlon.   Il est appliqué par cen- 
trifuge tion . 

Caoutchouc 

Résiste aux solutions fortes d'acides ou d1 alkalis (caoutchouc dui) et â 
l'abrasion (caoutchouc doux) .   Dans la plupart des applications ce revête- 
ment est introduit sous forme de tube â l'intérieur des conduites en acier. 

Verre 

Ce revêtement est celui qui résiste le mieux â la gamme la plus étendue de 
concentration et de température.  Par contre, il possède une faible résistance 
aux impacts et aux chocs thermiques.   Il est appliqué en revêtant la paroi in- 
térieure du tuyau avec un mélange d'eau et de verre et en chauffant jusqu'au 
point de fusion du verre. 

Résines thermoplastiques 

Ces résines, tels le CPV, le Saran, le polyethylene, le polypropylene et le 
polyeter chloré, peuvent être fixés au tube â protéger ou être indépendantes. 
Dans ce dernier cas, elles sont sous forme de tubes que l'on introduit dans le 
tube â protéger.   En général, un tuyau d'acier revêtu de ces matériaux a la 
même résistance â la corrosion que le tuyau en plastique, mais possède des propriétés 
physiques supérieures au dessus de 65°C et dans les diamètres élevées. 

Les f luorocarbones 

De tous les revêtements non métalliques, ces matériaux sont ceux possédant 
la meilleure résistance a la corrosion mais ils sont aussi les plus dispendieux. 
Quoiqu'ils appartiennent â la famille des thermoplastiques, ils résistent â des 
températures d'opération élevées et nécessitent des techniques de fabrication 
spéciales.   En fait, ces techniques limitent leur emploi aux tubes de diamètre 
compris entre 1/2 et 10 pouces.   Ces matériauxse présentent généralement 
sous forme de tubes que l'on introduit dans les tuyaux à protéger. 

Les polyesters, époxiés et phénoles 

Ceux-ci représentent la majorité des revêtements de type thermodurcissable. 
Ils sont employés surtout pour les conduites d'eaux salées dans les champs 
pétrol if ères et pour le transport de fluides contenant du sulphure d'hydrogène. 
L'epoxy est fréquemment utilisé pour assurer un meilleur écoulement dans les 
pipelines transportant des hydrocarbures. 

Métaux divers 

Le nickel, l'acier inoxydable, le titanium, le tantalum et le zirconsium sont 
aussi employés parfois comme revêtement Intérieur.  Ceux-ci sont posés par 
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"clodding". 

La galvanisation et Colonisation mentionnées précédemment sont aussi utilité« 
pour protéger I1 intérieur des tubes. 

Mentionnons ici que les traitements de surface contre la corrosion tant inté- 
rieure qu'extérieure, concernent presqu'exclusivement les aciers au carbone, 
la composition des aciers alliés et des aciers inoxydables ayant précisément 
pour but de les protéger contre les effets de la corrosion. 

Mentionnons également que les tubes doivent être absolument débarassés de toute 
saleté avant d'être traités. 

6   i Amélioration  de  l'écoulement 

La plupart des revêtements intérieurs, tout en assurant une protection contre la 
corrosion, facilitent l'écoulement des liquides dans les conduites sous pression et 
parfois, ils sont utilisés surtout â cette fin.   C'est en particulier, le cas des com- 
posés d'epoxy. 

6.3 Amélioration de   l'apparence  et  du  fini 

Pour de nombreuses applications dans le domaine du mobilier, de la serrurerie et de 
l'ornementation, et pour de nombreux usages mécaniques, il est nécessaire d'amé- 
liorer l'apparence et le fini de surface. 

A cette fin, les tubes peuvent être recuits, polis , nettoyés par ¡et de sable,décapés. 
Ils peuvent également être peints, chromés, zingués, nickelés, etc. 

7. ASSEMBLAGE 

L'assemblage des tubes et tuyaux en acier peut être effectué soit par soudure, 
soit par bride, soit par vissage. 

Historiquement, le ¡oint mécanique fileté ou vissé généralement effectué au moyen 
d'un raccord fileté en fonte fut pendant longtemps le seul moyen pour effectuer 
les ¡oints.    Le raccord en fonte fut remplacé par le raccord en fonte malléable, 
plus robuste.   Ensuite, fut développé le raccord fileté en acier forgé pour résister 
aux températures et pressions plus élevées rencontrées dans les industries de trans- 
formation .   Pour des températures et pressions anormalement élevées, on en vint 
â utiliser des raccords bridés en acier coulé.   Finalement, après améliorations des 
techniques, le soudage devint la méthode d'assemblage standard pour obtenir des 
¡oints permanents et â l'épreuve des fuites. 

7.1 Assemblage  par soudure 

Selon cette méthode, les ¡oints peuvent être assemblés avec soudure bout â bout, 
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ou avec soudure en angle.   Le ¡oint â franc« bords circonférentiel «it celui qui 
•st I« plus utilisé.   On l'emploi pour les {oints de tuyau-a-tuyau, de tuyau-a 
bride, de tuyau-a-soudage et de tuyau-a-raccord.   Bien que les tubes de toutes 
dimensions puissent être soudés bout à bout, il est souvent plus avantageux de 
joindre les tubes de faibles diamètres (jusqu'à 2") au moyen de soudure â angle 
utilisant des raccords â emboîtement soudé. 

Les extrémités des tuyaux plus épais sont habituellement préparées par usinage 
ou meulage.   Les tuyaux en acier au carbone et en aciers allié* à faible teneur 
au diamètre de 1/2" et moins sont aussi coupés â l'oxygène et chanfreines. 

Les procédés de soudage utilisés sont le soudage manuel à arc protégé avec apport 
de métal (le plus utilisé), le soudage automatique â arc immergé, le soudage au 
tungstène avec protection par gaz inerte, le soudage â l'arc avec protection 
par gaz inerte et apport de métal.   Une dernière méthode, moins utilisée maintenant 
est le soudage â l'oxyacétylène.   On I1 emploie surtout pour les tuyaux de faibles 
diamètres et lorsqu1 il n'est pas possible d'util her le soudage â l'arc. 

7.2 Assemblage  par   ¡oints  vissés  et   joints  boulonnés 

L'assemblage par ¡oints vissés s'effectue au moyen d'un raccord, ou manchon, filote 
dans lequel sont vissées les extrémités filetés des tuyaux.   Les raccords filetés sont 
habituellement en fonte, en fer malléable ou en acier forgé. 

Pour que le ¡oint soit étanche, il est nécessaire que les filets soient propres, lisse« 
et lubrifiés. 

Lorsque les tuyaux doivent être désaccouplés pour entretien ou autres raisons, on 
emploie généralement la méthode d'assemblage par brides boulonnées en acier forgé. 
Ces brides sont disponibles en différentes formes :   â gorge soudé, glissante, â 
obturation, â emboîtement, à ¡oint, â recouvrement, et filetas. 

Les brides sont vissées, soudées ou rabattues sur les tuyaux et la surface de contact 
peut être unie, dentelée, rainée pour les joints â bagues d'étanchéité ou meule« 
et rabattue pour contact métal sur métal. 

La surface des bridas peut être de type â surface lisse avec bague plate, en papier, 
étoupe, caoutchouc ou amiante-ciment, de type joint a languette et rainure avec 
bague d'étanchéité, en amiante métallique, de type â joint annulaire ou de type 
joint â recouvrement. 

7.3 Assemblage  par   ¡oints  mécaniques 

Les accouplements mécaniques les plus couramment utilisés sont l'accouplement â 
coquille, connu sous le nom d'accouplement "Victaulic" et l'accouplement â 
compression, connu sous le nom d'accouplement "Dresser" . 

Le premier type est employé avec les tubes d'acier dont les extrémités ont été strié«* 
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de tali« sorte* que l'accouplement pulii« I« agripper afin d'empécher leur 
sésengagement.   Il est constitué de deux segments dont les dimensioni sont de 3/4 
a 14 pouces et en 4 ou 6 segments pour les dimensions plus grandes.   Ce type 
de joint peut itre utilisé pour les conduites souterraines de pratiquement n'importe 
lequel fluide, â condition toutefois que le choix du matériau de la bogue d'é- 
tanchéité soit approprié.   Ses principaux avantages sont de permettre de grands 
déplacements angulaires et d'absorber une certaine expansion; d'avoir une bague 
qui devient plus étanche en pression; d'empêcher les désengagements et de permettre 
un montage et démontage rapide. 

Le deuxième type qui est employé extensivement pour les conduites de surface ou 
souterraines d'air, de gaz, d'eau et d'huile, absorbe un taux d'expansion et de 
contraction considérablement élevé et permet une certaine flexibilité â chaque [oint. 

UTILISATIONS 

Au cours des années, la demande sans cesse grandissante pour des produits tabulaires 
de plus en plus spécialisés et résistants et le développement de la normalisation 
associés a I*amélioration des techniques de fabrication, au coût avantageux 
et aux bonnes caractéristiques de l'acier, ont amené l'utilisation des tubes et tuyaux 
en acier dans presque tous les domaines. 

De nos ¡ours, l'emploi des tubes en acier est supérieur à celui de tous les autres 
tubes métalliques réunis.   A titre d'exemple, en 1971, la consommation, au Canada, 
de tubes et tuyaux d'acier s'est élevée â plus d' un million de tonnes comparative- 
ment â 36,000 tonnes pour le cuivre et 130,000 tonnes pour la fonte. 

La liste qui suit présente les principales catégories d'utilisation où les tubes et 
tuyaux en acier sont couramment employés : 

Tubes pour usages généraux :  transport de gaz, d'eau, de vapeur, d'air 
â basse pression. 

Tubes de mobilier et de serrurerie 

Conduits électriques 

Tubes de réfrigération 

Conduites de grands diamètres pour l'eau, le pétrole, le gaz et conduites 
de dérivation. 

Tuyaux pour la collecte des hydrocarbures et le transport de solides fluidifiés 

Pieux de fondation 

Supports tubulo i res de signalisation. 
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Cyllndree da mochín« 6 popior, do proues « Imprimer, at cylindres pour 
convoyeur» A rouleaux. 

ConallMtlom pour transport d« fluid« à haut« pression :  gaz, vapeur, 
| produit! chimiques. 

Tuyaux da structura : maini courant««, poteaux da clôtura, coffrage, 
I colonna», ate. 

Tuyaux pour ampio! dan* I1 industria petrolièra t  "casing", "tubing", 
I "drill pipa", "driva pipa". 

Tub« pression pour chaudières, lurchauffaun, économlseurs, murs d'aau 
I réchauffaurs d'air, échangaura da chaleur, condansaurs, etc. 

Tub« mécaniquas pour «mplo! dans las Industrias aéronautique at auteme- 
I bile, comma cylindres, arbres, coussinets, etc. 

Tubes d'ornementation 

I 
[ 

I 
I 
I 

Etc. 
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CHAPITRE  II 

LES TUYAUX EN FONTE 

l. GENERALITES 

fendant plus d'un siècle, le tuyau en fonte a été utilisé avec avantage ft travers 
le monde pour l'adduction et la distribution d'eau.   Les premiers tuyaux en fonte 
ont, semble-t-il, été fabriqués à partir de tubes a canon.   La première conduite 
d'eau d'importance en fonte fut installé au château de Dillenburgh en Allemagne 
en 1455.   Deux cent ans plus tard, soit entre 1664 et 1668, fut construit un 
pipeline en fonte qui partant des réservoirs de Picardie, alimentait, et alimente 
encore aujourd'hui, les fameuses fontaines des jardins du palais de Versailles. 

Au fils des ans, des améliorations techniques furent apportées aux méthodes de 
coulée et également à la qualité des produits finis. Les premiers tuyaux en 
fonte étaient coulés horizontalement.   Peu après 1800, il devint d'application 
courante de les couler â un angle d'inclination de 30°, technique connu sous le 
nom c'e coulage inline.   En 1846 fut accordé ò D.Y. Stewart un brevet pour 
la coulée de tuyaux verticale.   Aujourd'hui, les tuyaux en fonte sont généralement 
fabriqués par le procédé par centrifugation, développé par un ingénieur français, 
M. Sensaud  de Lavaud (1882-1947), et dont les premières expériences eurent 
lieu au Brésil. 

Le développement le plus récent dans l'industrie des tuyaux de fonte est sans 
doute la coulée par centrifugation de tuyaux en fonte à graphite spheroidal 
plus généralement connu sous le nom de fonte ductile ou malléable).   La découverte 
de la fonte ductile date de 1948.   Morrogh et Williams, en Angleterre, découvrirent 
que l'addition d'une faible quantité de cérium â la fonte grise   en fusion amenait 
le graphite à se solidifier sous une forme nodulaire, ou spheroidal, plutôt 
que sous une forme lamellaire   comme c'est le cas pour la fonte grise.   Aux Etats 
Unis, Gagnbin, MiIlis et Pilling s'aperçurent que l'addition d'ine faible 
quantité de magnésium produisait un effet identique, de sorte que maintenant cette 
dernière méthode prévaut largement pour la production de masse des tuyaux en 

fonte ductile. 

Les canalisation en fonte sont maintenant disponibles dans le commerce en deux 
grandes catégories, a savoir la fonte grise et la fonte ductile.   Ces canalisations, 
offertes dans des diamètres de 60 & 1250 mm, sont le plus souvent utilisées pour 
l'adduction d'eau et l'évacuation des eaux usées. 

J 
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2. PROPRIETES 
r 

( On désigne tout la nom de font« datai liages f«r-corbon«.   La font« grit« d'un« 
t«n«ur en carbon« de 3 a 3,8% confiant la majorité d« c« carbon« tout form« 

• d« pai Mettes d« graphite cristallisé diuémi nées dans la mass« & l'état libre. 
I Modérément élastique, on peut la travailler, la percer et la tarauder.   Elle offre 

un« grande résistance a la corrosion et ä l'usure mais elle est fragile aux chocs. 
I Facile & mouler, on en fabrique des tuyaux par centrifugation dans des moules 

en sable horizontaux ou inclinés et par gravité dans des moules en sable verticaux. 

ILa fonte grise présente l'inconvénient d' être  fragile et de ne pas supporter d« 
déformations plastiques sans se rompre.   Les lamelles de graphite constituent 
des plans de discontinuité dans la masse et les cassures progressent facilement de 
lamelle en lamelle.    La résistance de la fonte est améliorée lorsqu'on réduit 
l'effet affaiblissant du graphite en obtenant celui-ci sous forme sensiblement 
sphérique; on est alors en présence de fonte GS (a graphite sphéroidale) ou 
fonte ductile. 

I 

Il s'agit d'une tonte qui, refroidie normalement, serait grise.   La cristallisation 
du graphite sous forme de sphère est obtenue grâce ä l'action du magnésium 

I 
I 

A la fonte liquide on ajoute, a la surface du bain, du magnésium sous form« d'al- 
I liage Ni-Mg, Cu-Mg, ou Si-Mg.   Il semble que le magnésium joue  un rôle 

inhibiteur de courte durée en retardant la formation initiale de graphite; la font« 
se solidifie d'abord avec formation de cementile, puis l'action du magnésium 

I cessant, celle-ci se décompose en donnant du graphite qui se développe également 
dans toutes les directions, d'où sa forme sensiblement sphérique. 

La structure sphéroidale du carbone confère a la fonte ductile de remarquables 
améliorations de caractéristiques mécaniques par rapport a la fonte grise. 
A titre d'exemple, la résistance a la traction du métal constituant les tuyaux 
centrifugé^ qui est de 18 Ò 20 da N/mm2* avec la fonte grise, atteint 40 à 42 
da N/mm   avec la fonte ductile; l'allongement â la rupture qui est nul avec 
la fonte grise est d'au moins 8%avec la fonte ductile.   La facilité d'usinage 
est excellente.   La fonte ductile peut ¿tre coupée, percé«, cintrée â chaud. 
Elle est plus résistante que l'acier a la corrosion et 6 l'usure.   Elle se prête 
bien au moulage qui est réalisé presqu'exclusivement par centrifugation dans 
le cas des tuyaux. 

Les tuyaux en fonte ductile se révèlent particulièrement bien adaptés aux ca- 
nalisations enterrées.    La sécurité de service dans ce cas est liée a leur aptitud« 
â résister aux atteintes du temps, aux attaques des sols, 6 celles dos liquides 
et des solides transportés ainsi qu'aux variations de température, aux chocs et 
aux surpressions. 

1 da N (décanewton)/mm2 = )tQ2 kgh/mm2 
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3. GAMME DES PRODUITS 

3.1 Gamin»  dos dimensions 

Ut tuyaux en font« gris« sont fabriqués dans les diamètres de 4" a 24".    U 
tableau No. 11-1 présent« la gamme des tuyaux de font« gris« fabriqués par 
Canron Ltd. (Canada). 

Us tuyaux en fonte ductile sont fabriqués dans les diamètres de 60 mm à 1250 
mm (2 1/2" a 50").   U tableau No. 11-2 présente la gamme des tuyaux en fonte 
ductile fabriqués par Pont-â-Mousson (France). 

3.2 Pressions de  service 

Us tuyaux en fonte grise sont fabriqués en plusieurs séries d'épaisseurs pour résister 
à une variété de pressions de service dont la plus élevée est généralement 
de 350 lb/po2 (24,5 kg/cm2). 

Us tuyaux en fonte ductile sont fabriqués dans des catégories pouvant accepter 
des pressions de service allant jusqu'à 40 bars pour les canalisations d'eau. 
(40,8 kg/cm2). 

PROCEDES DE FABRICATION 

Us tuyaux en fonte ont d'abord été coulés dans des moules en sable, dans la 
position verticale avec l'emboîtement en bas. 

Cette méthode a maintenant été presqu1 entièrement remplacée par le moulage 
par centrifugation. 

U fonte liquide est introduite par un canal de coulée légèrement incliné dans 
un moule métallique cylindrique, appelé coquille, tournant 6 grande vitesse 
autour de son axe.   U fonte liquide est appliquée par la force centrifuge con- 
tre la paroi de la coquille, laquelle est refroidie par une circulation d'eau; elle s'y 
répartit uniformément et se solidifie à son contact.   Us tuyaux sont ensuite extraits 
de leur coquille et introduits au four pour traitement thermique.   Ce traite- 
ment fera disparage les tensions résiduelles et conférera au produit une résis- 
tance accrue à la flexion et au choc, tout en facilitant son usinage éventuel. 
Us tuyaux sont prêts 6 subir l'essai hydrostatique après quoi ils reçoivent leur 
revêtement et sont usinés si il y a lieu. 

Us tuyaux ainsi obtenus par centrifugation sont de grain plus fin que celui des 
anciens tuyaux coulés en moules de sable.   Dans la fonte grise en particulier, 
le graphite est d'une plus grande finesse ce qui améliore nettement ses pro- 
priétés mécaniques. 

._..J 

r 
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TABLEAU NO H.  I 

TUYAUX   EN   FORTE 

Baa»i dis tuyaux en fonte grisa fabriqués pit Cm ran Ltd (Cani di) 

I 
I 

DIAMETRE CATEGORIE EPAISSEUR DIAMETRE DIAMETRE POIDS   DU POIDS  DE 
NOMI NAL O'ÉPAISSFUR EXTERIEUR 1 NTÉRIEUR FÛT   PAR  PIEO LA   CLICHE 

(PO.) (PO.) (PO.) (PO.) (PO.) (LR'.) das) 

22 0,35 4,80 4.10 IS,3 14 
4 23 ,38 4,80 4,04 16, 5 14 

24 .41 4,80 3,98 17, f. 14 
25 .44 4,80 3,92 18,N 14 

22 0,38 6,90 6,14 24,3 25 
23 .41 6,90 6,08 26, 1 25 

l> 24 .44 6,90 6,02 27,9 25 
25 .48 6,90 5,94 30,2 25 
26 .52 6.90 5,86 32.5 25 

22 0. 41 9,"S 8. 23 34,7 41 
23 .44 9,05 8.17 37,1 41 > 24 .48 9,0 5 8,09 40.3 41 
25 . 52 ",05 8,01 43.5 41 
26 .56 9.05 7,93 46.6 41 

22 0,44 11.10 10,22 46. 0 54 
23 . 48 11,10 10,14 SO.O 54 

JO 24 .52 11. 10 10,06 S3, 9 54 
25 ,56 11, 10 9,98 57,9 54 
26 ,60 11,10 9,90 61,8 54 

22 0,48 13,   '0 12,24 59.8 66 
23 , 52 13, 2 > 12,16 64,6 66 

12 24 ,S6 13,20 12,08 69, 4 66 
25 ,60 13,20 12,00 74. 1 66 
26 .65 13,20 11.90 HO, 0 66 

21 <1, 48 15..oí 14,34 69, 7 78 
22 51 15,.M 14,28 73.9 78 

14 
23 , 55 1 5.  10 14,20 7 9.5 78 
24 . 59 15,.10 14. 12 «s.l 78 
25 .64 15.30 14,02 9 2,0 78 
26 .69 15,3<i 13,92 9 8,8 78 

21 0, 50 17.  lu Hi, 40 H2.8 96 
22 .54 17,40 16.32 89. 2 96 

16 23 , 58 17.411 16,24 9 5,6 96 
24 .63 17,40 16, 14 10.1Í, 96 
25 .68 17, 40 16,04 111.4 96 
26 .73 17, 4'i 15,94 11'»   3 96 

21 (l, 54 19.  ', l><.42 ion . 4 114 
22 .58 l'I.  "••' 18,.14 107.6 114 

18 23 .63 l'I,  Su 18, 24 116    5 114 
24 ,68 19, So 18, 14 12 5.4 114 
25 .73 l".5" IP, 04 134, 3 114 
26 . 79 19, 50 17,92 144.9 114 

21 0, S7 21,60 20,46 117   5 133 
22 .fi 2 21,60 20,36 127,5 133 

20 23 ,67 21 . f.O 20, 2'. 137   5 133 
24 ,72 21   LO 20,16 147    1 133 
25 , 78 21 , i. 0 20,04 ISO. 1 133 
26 . 84 21,60 19,92 170.9 133 

21 0 . 6 3 25,SO 25,54 155.4 179 
22 . fi* 25, SO 24.44 167, 4 179 

24 23 . 7.1 2 5, Ho 24,34 179, 4 179 
24 , 79 25,80 24,22 193. 7 179 
25 .85 25.811 24,10 207,9 179 
26 ,92 25,8) 23,96          | 224,4 179 

Sou rei:   Can ron Ltd. (Canada).    Catalogue de Produits. 

J 
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TABLEAU 11-2 

Tuyaux «n font« 

Gamme des tuyaux tn font« dúctil« Express GS 
fabriqués par Pont-o-Mousson (Franca) 

Diamètre Diamètre ex- Epaisseur Mass« 
nominal térieur du fût du fût métrique 

(mm) (mm) (mm ) (kg) 

60 77 6,0 Ì0 
80 98 6,0 13 

100 118 6,1 16 

125 144 6,2 20 
150 170 6,3 24 
175 196 6,3 28 

200 222 6,4 32,5 
250 274 6,8 42,5 
300 326 7,2 54 

350 378 7.7 67,5 
400 429 8,1 80,5 
450 480 8,6 96 

500 532 9,0 112 
600 635 9,9 147 
700 738 10,8 187 
800 842 11,7 233 
900 945 12,6 282 

1000 1048 13,5 337 
1100 1150 H,4 396 
1250 1305 15,8 496 

Source :   Société des fonderies de Pont-o-Mousson (Franc«), Canalisations (1969), 

..».•/ 
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5. NORMES 

Ut nomMi l«t plu« généralement utilisées pour la fabrication des tuyaux «n font« 
tont les suivante** 

J 5.1 ISO   (Organisation  Internationale de normalisation) 

No. R-13,   R-531 

5.2 ANSI   (American   National   Standard!  Institute) 

I No.A-21.1,    A-21.4,   A-21.6f    A-21.7,   A-21.8,    A-21.9,   A-21.12, 
A-21.51,    A-21.52,   A-40.5,    A-112.5.1,    G-26.1 

I 5.3 ASTM   (American   Society  for  Tettino and  Materiali) 

No. A-74,   A-142,     A-377 

5.4 AFNOR  (Attociation française  de normalisation) 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Le revêtement intérieur le plus couramment utilisé est constitué d'un mortier 
J de ciment appliqué par centrifugation.   Avec la fonte grise on utilise un ciment 

métallurgique â forte teneur en silico-aluminate.   Les revêtements intérieurs de 
goudron, de bitume et de vernis sont aussi utilisés.   Règle générale ces 
revêtements ont pour but d'obtenir une surface d'écoulement particulièrement 
lisse et de préserver le tuyau des risques d1 incrustation« 

Lorsqu'elles doivent traverser des terrains particulièrement agressifs, les canali- 
sations de fonte peuvent être protégées par des manches de polyethylene.   Celles- 
ci sont drapées autour des tuyaux et elles y sont maintenues en place au moyen 
de bandes odh es i ves également en polyethylene. 

No. NF A 38-011, NF A 38-012, NF A 48-501, NF A 48-505 
NF A 48-506, NF A 48-601, NF A 48-602, NF A 48-606 
NF A 48-607,   NF A 48-701,    NF A 48-702,    NF A 48-703 

5.5 CSA   (Canadian  Standards  Association) 

No. B-70,   B-131.1,    B-131.5,    B-131.6,   B-131.7, 
B-131.8,    B-131.11 

5.6 BSI   (British   Standard Institution) 

No. 40,  41,    44,    78,   416,    460,    1211,   2035 

5.7 DNA    (Deutscher  N or menaussc huss) 

No. DIN 28500,   DIN 28511,   DIN 28513,   DIN 28514 

6. TRAITEMENT DE SURFACE 

J 
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7. ASSEMBLAGE 

Tondit que IM joints ô bridai sont plus particulièrement utilisés dans I« instal- 
lations industriell«, et I« ¡oints vissés pour las gazoducs, las canalisations da 
transport, généralement enterré«, comportent presque toujours des joints a 
emboîtement. 

Les joints à emboîtement sont généralement d1 un des trois types suivants : 

a) joints coulés (réservés pour les écoulements libres d'eaux usées et eaux 
pluviales) 

b) les ¡oints à rondelle de caoutchouc dits automatiques 

c) les joints dits express en version ordinaire ou verrouillée. 

Les joints coulés sont généralement réalisés en plomb.   Pour les canalisations d'eou 
on utilise également le mortier de ciment et certains composés de soufre. 

Dans le joint automatique, l'étanchéité est obtenue par la compression d'une 
rondelle circulaire en coutchouc insérée dans une rainure â l'intérieur de l'em- 
boîtement.   L'emboitement présente â l'intérieur un dégagement qui permet 
les déplacements angulaires et longitudinaux.   Pour assembler il suffit de faire 
pénétrer le bout uni d'un tuyau dans I emboîtement de l'autre; la compression 
de la rondelle assure alors l'étanchéité. 

Dans les joints express, l'étanchéité est obtenue  par compression d'une rondelle 
élastique logée dans l'emboitement au moyen d'une contrebride serrée par des 
boulons.   Tout comme dans le cas du joint automatique, l'emboitement du joint 
express comporte à l'intérieur un dégagement qui pennet les déplacements angulaires 
et longitudinaux.   Différentes rondelles sont disponibles dépendant que la 
canalisation sera utilisée pour le transport de l'eau, de l'eau chaude, du gaz, 
ou des hydrocarbures.   Le joint exprsss assure l'étanchéité à des pressions élevées 
grâce â la section importante des boulons.   De plus il se prête bien au démon- 
tage et au réemploi en cas de dépose ou de transformation de la canalisation. 
Ces ¡oints ne sont cependant pas indéboitables et dans les canalisations important« 
les coudes, cônes, tés, etc., doivent être soigneusement butés au moyen de 
massifs en béton.   Le ¡oint express verrouillé permet d'éviter c« butés si on le 
désire.   Il s'agit d'un ¡oint express modifié de façon â le rendre indéboitable. 
L« tuyaux qu' il réunit sont immobilisés dans le sens longitudinal par un jonc 
métallique circulaire. 

Dans I« pays froids, on fait aussi usage de joints électroconducteurs.  Pour 
dégeler plusieurs sections de tuyaux ou pour dégeler les raccordements aux maisons, 
il est de pratique courante d'y appliquer d« courants électriqu« dont 
l'intensité peut atteindre 600 ampèr« pendant une assez longue période de temps. 

._.J 
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Or, IM joint» avec rondella de caoutchouc s'oppose au passage du courant d* un 
tuyau 6 l'autre.   On utilità alora lai ¡oints électroconducteurs qui tont essen- 
tiellement de doux typ«.   Un premier type comporre dei lamelle! de cuivre soudes 
en usine â la partie mâle et la partie femelle de chaque tuyau.   Lorsqu'on réalise 
l'emboîtement des tuyaux, ces lamelles sont réunies par boulons et écrous en 
alliage bronze-silicium.   Dans un deuxième type, la conductivtté du joint est 
réalisée au moyen de deux boulons de serrage.   L'emboîtement, qui est fait plus 
long dans ce cas, est percé et taraudé, et comporte deux vis de serrage qui viennent 
prendre appui contre la partie du tuyau à bout uni inséré dans l'emboîtement. 
La pointe concave des vis leur permet de traverser le revêtement extérieur et 
d'établir un contact avec le métal. 

6. UTILISATIONS 

Les tuyaux de fonte sont utilisés surtout pour les canalisations d'eau, de gas, 
et les conduites d'assainissement. 

Pour la canalisation d'eau la fonte s'impose surtout pour les conduites fontion- 
nant â de fortes pressions, exposées à des chocs ou soumises odes efforts exception- 
nels.   On les utilise pour les canalisations posés en terrains instables. 

On utilise la fonte pour le transport, la répartition, et la distribution de gaz 
â moyenne pression. 

On l'emploie également dans les raffineries et les usines pétrochimiques pour le 
transport des hydrocarbures.   De même à bord des pétroliers, les canalisations 
sur les ponts sont souvent réalisées en fonte.   Dans les réseaux d'assainissement 
urbains, la fonte ductile est particulièrement appréciée aux endroits soumis aux 
trépidations et aux fortes charges extérieures résultant de la circulation de véhi- 
cules. 

La fonte ductile centrifugée est également employée pour la fabrication de 
rouleaux de tous genres utilisés dans les machines à papier et les équipements 
de sidérurgie. 
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CHAPITRE III 

LES TUBES ET TUYAUX EN CUIVRE 

1. GENERALITES 

Le cuivre est un d« premiers métaux utilités par l'homme.   Lai artisans en 
connaissaient l'usage dès 7 500 av. J.C. et découvrirent rapidement qu'en 
y ajoutant de l'étain on obtenait le bronze, un alliage de grande résistance. 
Cet alliage et le cuivre étaient déjà couramment utilisés par les civilisations 
Antiques vers 2 750 av. J.C.   Les Romains, notamment, perfectionnèrent l'em- 
ploi du cuivre et en y mélangeant du zinc, apprirent â fabriquer le laiton. 

Aujourd'hui, l'usage des tubes de cuivre par la technologie moderne est intense. 
Elle se sert d'un très large éventail de diamètres, allant du tube capillaire au 
tuyau de 24".   Elle utilise aussi une grande variété d'alliages suivant ses be- 
soins.   Elle les emploie surtout pour les canalisations d'eau droide, d'eau chaude 
et de gaz, les installations de chauffage, les évacuations d'eaux usées, la fabri- 
cation des échangeurs de chaleur, des appareils de réfrigération et de climatisa- 
tion.  A cause de leur résistance élevée a la corrosion, ils trouvent de nombreuses 
applications dans les papeteries, les brasseries, les distilleries, les usines de fabri- 
cation de produits chimiques. 

PROPRIETES 

Le cuivre est un métal très ductile et très malléable.   De dureté moyenne, c'est 
le plus tenace des métaux après le fer d'où la possibilité de l'étirer en tuyaux de 
très faible épaisseur et de très petit diamètre. 

Le polissage lui donne un éclat brillant, mais qui s'altère au contact de l'air; il 
se forme alors des composés insolubles, imperméables et très adhérents qui lui con- 
fèrent une très bonne résistance a la corrosion, même en atmosphère sulfureuse ou 
saline. 

Sa haute conductibilité électrique  inférieure seulement â celle des métaux pré- 
cieux, en fait un matériau de choix pour appareillage électrique.   Dans les instal- 
lations â haute tension, les barres omnibus sont fréquemment constituées de profilés 
tubulaires en cuivre. 

Le cuivre étant un très bon conducteur calorifique, il est souvent employé pour 
la réalisation des tubulures des échangeurs de chaleur, des radiateurs et des con- 
denseurs . 

Son point de fusion est élevé (1084°C) et il résiste bien au feu .  Ainsi, bis d'un 
incendie, un tuyau en cuivre canalisant du gaz ne fond pas immédiatement, ce 
qui retarde l'alimentation du foyer par le gaz même. 

U- 
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3. GAMME DES PRODUITS 

L« tuyaux de cuivre, de laiton et de bronza tont fabriqués dam un« gamma trai 
étendue de diamètres, d'épaisseurs d« format at d'à 11 ¡ago* différant! salon lai 
divan basoini at condition! d'utiliiation (pression, temperatura, otc,) 

3.1 Gomma  des   dimensions 

Les tuyaux de cuivre et dos alliages de cuivra sont fabriquas dam das diamétral 
intérieurs allant d'un minimum de 0,026 pouces pour las tubas dit capillaires â 
un maximum da 24" pour las tuyaux de canalisation d'eau. 

Le tableau no. Ill—1 presante les dimensions et poids des tubas capillaires fabriqués 
par Wolverine Tube (Canada).   Ces tubes très fins répondant à la norme ASTM 6-360, 
sont utilisés comme restricteurs et órganos da régulation pour las liquides et las 
gaz dans les appareils de réfrigération et de climatisation ainsi que dans las 
Instruments scientifiques. 

Le tableau no. 111—2 présente les dimensions et poids des tubas an alliage "Yorcal- 
bro" produits par Yorkshire Imperial (Canada) et recommandés pour les canalisations 
d'eau salée. 

3.2 Alliages 

Les plus importants fabricants de tuyaux da cuivre offrent dam leur production una 
variété impressionnante d'alliages. 

Nous avons porté au tableau no II 1-3 la composition des principaux al llagas do 
cuivre employés par Yorkshire Imperial (Ganada) pour la fabrication de sas tuyaux. 

3.3 Formes 

Les tuyaux de cuivre fabriqués par certains producteurs présentent un larga éventail 
de formes, dont les suivantes : 

ronde 

carrée 

rectangulaire 

hexagonale 

octogonale 

ronde â l'extérieur, carrée â l'intérieur 
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TABLEAU lll-l 

Tubes an cuivre 

Dimensioni et poids dts tubas capillaires fabriqués par Wolverine Tub« (Canada) 

Diamètre Diamètre Epaisseur de la Section Poids en 
extérieur intérieur paroi intérieure livres 

par pied 
(po.) (po.) (po.) (po.) linéaire 
0,072 0,026 0,023 5,309x1o"4 0,0137? 
0,072 0,028 0,022 6,158 0,01340 
0,081 0,031 0,025 7,548 0,01705 
0,081 0,033 0,024 8,553 0,01666 
0,087 0,036 0,02555 10,18 0,01910 
0,087 0 039 0,024 ¡1,95 0,01842 
0,093 0,042 0,02555 13,85 0,02076 
0,097 0,046 0,0255 16,62 0,02221 
0,099 0,049 0,025 18,86 0,02253 
0,106 0,054 0,026 22,90 0,02533 
0,112 0,059 0,0265 27,34 0,02760 
0,125 0,064 0,0305 32,17 0,03511 
0,125 0,070 0,0275 38,48 0,03266 
0,125 0,075 0,025 44,18 0,03045 
0,145 0,080 0,0325 50,27 0,04453 
0,145 0,085 0,030 56,74 0,04202 
0,145 0,090 0,0275 63,62 0,03936 
0,160 0,100 0,030 78,54 0,04750 
0,160 0,110 0,025 95,03 0,04111 
0,188 0,120 0,034 113,1 0,06377 
0,188 0,130 0,029 132,7 0,05616 
0,200 0,145 0,0275 165,1 0,05779 
0,220 0,160 0,030 201,1 0,00943 
0,240 0,175 0,032 240,5 0,08107 

Source :   Wolverine Tube (Canada, Catalogue de produits 

v> 
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T ABLE AU  II I-2 

Tubes de cuivre 

Dimenilo• et poids des tubes en alliage "Yorcalbre" 
fabriqués par Yorkshire Imperial (Canada) 

Diamètre 
intérieur Diamètre extérieur Epaisseur < Je la paroi Poids 
nominal 

(F«.) (po.) (mm) (po.) (mm) (po-) (Kg/m) 

0,5 0,596 15,14 0,048 1,22 0,30 0,44 
0,75 0,846 21,49 0,048 1,22 0,44 0,65 
1,0 1,112 28,25 0,056 1,42 0,67 1,00 
1,25 1,362 34,60 0,056 1,42 0,83 1,24 
',5 1,612 40,95 0,056 1,42 0,99 1,47 
2,0 2,128 54,05 0,064 1,63 1,50 2,23 
2,5 2,628 66,75 0,064 1,63 1,86 2,77 
3,0* 3,144 79,86 0,072 1,83 2,51 3,74 
3,5 3,660 92,96 0,080 2,03 3,25 4,84 
4,0* 4,184 106,27 0,092 2,34 4,28 6,36 
4,5 4,684 118,97 0,092 2,34 4,80 7,14 
5,0* 5,184 131,67 0,092 2,34 5,32 7,92 
6,0* 6,208 157,68 0,104 2,64 7,21 10,73 
7,0 7,208 183,08 0,104 2,64 8,39 12,49 
8,0* 8,208 208,48 0,104 2,64 9,57 14,25 
9,0 9,232 234,49 0,116 2,95 12,01 17,87 

10,0* 10,256 260,50 0,128 3,25 14,73 21,91 
11,0 11,288 286,72 0,144 3,66 18,23 27,13 
12,0* 12,288 312,12 0,144 3,66 19,86 29,55 
14,0 14,320 363,73 0,160 4,06 25,74 38,30 
16,0 16,320 414,53 0,160 4,06 29,37 43,71 
18,0 18,320 465,33 0,160 4,06 33,00 49,12 
20,0 20,352 516,94 0,176 4,47 40,34 60,02 
22,0** 22,352 567,74 0,176 4,47 44,33 65,97 
24,0** 24,384 619,35 0,192 4,88 52,76 78,52 

Source :   Yorkshire Imperial (Canada), Catalogue de produits. 
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TABLEAU m- 3 

TUIES DE CUIVRE 

Composition du al Maps utilisés par Yorkshire lipirial (Canada) pour la fabrication dot 
tubos do cuivra. 

1                     DESIGNATION   DE   L'ALLIAGE COMPOSITION 

Cuivre  désoxydé 99,9   '„ cuivre 
non-arseni cal 0.03% phospho re 

Cuivre   désoxydé 99,6   % cuivre 
.i rseni en 1 0,35% arsenic 

0,03* phosphor« 

Cui vre   haute •9,90% cuivre 
conduct i vi té 0,03% autres   éléments 

sauf oxygène 

L.ii ton   seva   70/30 70       % cuivre 
00,04% arsenic 
reite sine 

Lai ton  AHmiraity 70       % cuivre 
1       « étain 
0,04% arsenic 

reite sine 

Lniton   de   décolletag* 6]       % cuivre 
1,75% plomb 

reite sine 

Lai ton Yorcalbro 76       % cuivre 

2       % a lumini um 
0,04% arsenic 

rest e^ s ine 

Yorcoron 31       % nickel 
2      % fer 
2       % maniants* 

reite sine 

Kunirer   30 31        % nickel 
0,6   % fer 
0,8   % manganese 

reate cuivre 

Koni fer   10 10,5   % n i ck e 1 
1 ,7  % fer 
0,í   » manganèse 

reite cuivre 

Kunifer   S 5,5 % ni ckel 
1,2  % fer 

0,5  % mnnunncar 

reste cu i vrr 

Resi tco 93       % ..livre 
7          % n 1 umi ii i um 

Cuivre  phosphoreux 94 ,5  -. cuivrr 
5        •',. é t n i n 
0,1      -r 

1   
phoaphori' 

Source:  Yorkshire Imperial (Canada), Catalogue de produits. 

tv- 



-66- lAO. 

Il n« M soude pas à lui-même facilement. La soudure se fait par brasure (de laiton 
ou d'organi) â l'aida d« la lamp« â brasar ou du chalumeau oxyacéry Unique. On 
peut auisi I« wudar à l'étain mais catta soudura n'offra pas una arando resistane«. 

Il s'allia â divers métaux «t «n particulier au zinc «t â l'étain pour former res- 
pectivement I« laiton «t I« bronze, alliages fréquemment utilisés sous forme de tuyau- 
terie et robinetterie. 

Il faut éviter dans les installations de tuyaux en cuivre let contacts cuivre-zinc 
et cuivre-fer.  Les courants électrolytiques qui pourraient ainsi prendre naissan- 
ce entraîneraient la formation de couples galvaniques sources de corrosion. 

ronde â l'extérieur, hexagonale â l'intérieur 

ronde â l'extérieur, obtogonale â l'intérieur 

ronde à l'intérieur, carrée â l'intérieur 

ronde â l'intérieur, hexagonale â l'extérieur 

ronde â l'intérieur, octogonale â l'axtérieur 

3.4 Pressions de services 

Les tuyaux de cuivra sont fabriqués pour répondre à une gamma étendue de pressions 
da servie«. 

Nous présentons â titre d'exemple au tableau no. MM les pression da servie« nomi- 
nales des tubes de 1" fabriqués par la société Noranda et destinées surtout aux ins- 
tallations de chauffage.   Les pressions indiquées correspondent â une température 
de service de 200°F(80°Q. 

3.5 Tubes  duplex 

Les tubes de cuivre sont aussi produits dans la version dite duplex.   Ces tubes sont 
constitués de métaux différents â I1 intérieur et â l'extérieur du tuba.   Ils sont utili- 
sés pour répondre à des conditions particulières d'emploi lorsque le milieu cor- 
rosif est très différent â l'intérieur et â l'extérieur du tube.   Diverses combinaisons 
da cuivre, d'alliage de cuivre, d'aluminium et d'acier entrent dans la fabrication 
da ces tubes. 

3.6 Tubes  a  ailettes   intégrées 

Dos tubes de cuivre et alliages de cuivre sont maintenant proposés avec ailettes 
intérieures ou extérieures intégrées.   Ces ailettes sont droites ou en spirale. 
Ces tubes, une des inovations les plus prometteuses des programmes spaciaux 
at nucléaires, ont été développés afin d'augmenter les propriétés de transfert 
calorifique des tubes lorsque ceux-ci sont utilisés dans les appareils de chauf- 
fage, de climatisation, et d'échange de chaleur. 

._. J 



67 

TAILEAU III-4 

Tubai «n cuivre 

Pression de service nominales des tubes 
de I" fabriqués par Noranda Copper Mills Ltd (Canada) 

i 
I 

Designation du tube 
Pression 
livres par 

pouces carrés 

Pression 

Kg/cm* 

Type K 620 43,5 

Type L 460 32,3 

SPS (bouts filetés) 440 30,9 

SPS  cuivre rouge (bouts filetés) 630 44,2 

SPS   (bouts lisses) 1090 76,8 

SPS cuivre rouge (bouts lisses) 1580 105.6 

SPS série forte (bouts filetes) 930 65.3 

SPS série forte, cuivre rouge (bouts filetés) 1340 94.1 

SPS série forte (bouts lisses) 1620 112.0 

SPS série forte cuivre rouge (bouts lisses) 2360 166.0 

Source :   Noranda Copper Mills Ltd (Canada), Catalogue de produit». 
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4. PROCEDE DE FABRICATION 

Les tub«* de cuivre sont fabriquai par le procédé d'extrusion au moyen de prmm 
â filer du même type que celles utilisées pour les tubes d'acier sans soudure^ou 
les tubes d'aluminium.   Le mode d1 extrusion avec chemisa et sans graissage ait 
habituellement employé. 

L'équipement est sensiblement le même que pour l'acier au niveau de I'extrusion 
elle-même (presse).  Toutefois, les métaux cuivreux nécessitent des équipements 
auxiliaires de presse ainsi que des équipements annexes particuliers pour tenir compte 
des caractéristiques des différents alliages de laiton très sensibles â la rupture, de 
même que d'une gamme de vitesses plus étendue, jusqu'à 150 mm/s.  En effet, les 
alliages de laiton doivent être d'abord lentement refroidis, avant toute opération de 
trempe.   Par contre, les tubes de cuivre supportent une trempe directe a l'eau. 

Au cours des dernières années, de nombreuses sociétés importantes, en particulier 
aux Etats-Unis, en sont arrivées à axer leur fabrication de tubes sanitaires en cuivre 
sur le procédé de filage "high ratio   extrusion" qui permet d'obtenir en une seule 
opération des tubes â parois très minces.   Le rapport de filage entre la section de la 
billette et la section du tube atteint alors 180/1.   Ces tubes de cuivre sont ensuite 
terminés sur banc poussant â partir de couronnes ou de longueurs droites.   D'autres 
sociétés sont persuadées qu' il est plus rentable d'élaborer sur la presse des tubes de 
cuivre â parois épaisses-poids et débits élevés - pour ensuite poursuivre la réduc- 
tion des tubes sur laminoirs a pas de pèlerin avant de finir sur bancs pourronts comme 
dans le premier cas. 

5. NORMES 

La normalisation des tubes et tuyaux de cuivre a été très poussée surtout lors de* 
quinze dernières années .   Les normes les plus généralement utilisées sont les sui- 
vantes : 

5.1 ISO (Organisation   internationale  de  normalisation) 

No.   R 195,     R274,      R 401 

5.2 ANSI   (American   Notional   Standards   Institute) 

No. C7.26, H 23.1, H 23.2, H 23.3, H 23.4, H 23.5, H 23.6, 
H 23.7, H 23.8, H 26.1, H 26.2, H 26.3, H 27.1, H 36.1, 
H 37.1,     H 39.2,      H 39.4 

(1)      Voir chapitre I, section 4.1.5 
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5.3 ASTM (Amtricon Society  for »«»ting and Materials) 

No.  B42,     B43,    B V>      B 75,     B 88,    Bill,     B 135,     B 153,     1165, 
B188,     B251,     B   X),     B 302,     B306,     B315,     B359,     B 360, 

• S,'    lw      M28'     B447'     B466'    B407'     l4"'    l54*' 
5.4 AFNOR (Association fronçoise de normo I Ito Hon) 

No.   NF A 53-501,    NF A 53-503,     NF A 56-101,     NF A 68-201,     NF A 66-204 
NFL 15,620,     NFR 990-90 **' 

5-f CSA (Conodlon Standards  Association) 

"°-£l:l: Eft EJ.íí 
HC7

-
4

« 
HC7-5- -"••• ""•'• 

5.6 BSI (British  Standards  Institution) 

*'îmT Sf./."^'»^'   ,3M'   ,M*'    ,43''   ,4"'   ""' 
5-7 DNA (Deutscher Normeno uischuss) 

i No.   DIN 1785,     DIN 17671 

6. TRAITEMENTS DE SURFACE 

Compta tanu de leur excellente résistance â la corrosion, I« tubes de cuivre ne 
requièrent généralement aucun recouvrement protecteur. 

I 

De même, les parois intérieures des tubes de cuivres sont très lisses et maintiennent 
cette propriété dans la plupart des cas pendant de très nombreuses années ce qui 

I obvie 6 la nécessité d'utiliser des revêtements intérieurs.   Grâce â cette qualité 
de la surface interne, les pertes de charge sont très réduites et il est souvent 

_ possible de ce fait de réduire le diamètre du tube lorsque celui-ci est en cuivre. 

" 7. ASSEMBLAGE 

I Les assemblages de tuyaux de cuivre sont généralement réalisés de l'une des façons 
suivantes : -r—- 

I 

.•>.•* 
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7.1 Assemblage por  raccordi   intermédia i fi à soudage  por  capillarité 

Cette method« «t la plut couramment utilité« dans le secteur du bâtiment pour 
les tuyauteries d'alimentation d'eau, d'évacuation et de chauffage.   Lei raccordi 
tont en cuivre ou en alliage de cuivre.   La toudure, tout l'action de la chaleur, 
ett entraînée par capillarité dam le ¡oint entre le tube et le raccord.   Lorsque la 
toudure par braiure de plomb-étain est employée, la température de service est 
limitée à 120°C.  La température de service peut être portée â 175°C avec l'u- 
tilisation de la brasure de laiton. 

7.2 Assemblage par raccords   intermédiaire! a montages  et  démon- 
tages  mécaniques . 

On use de cette méthode pour l'assen   'ige des tubes à parait minces et son appli- 
cation est généralement restreinte aux tubes dont le diamètre n'excède pat 2" . 

7.3 Assemblage par raccords  filetés 

Let raccords sont en cuivre ou en alliages de cuivre et ils sont filetés è la façon 
des raccords de fonte ductile couramment utilisés avec les tuyaux d'acier.   Cette 
méthode est employée uniquement lorsque l'épaisseur de la paroi du tube est suffi- 
sante pour permettre le filetage. 

7.4 Attemblage par  brides 

Ce proci      îtt appliquée aux tuyaux de diamètre important et pour le raccord 
aux réters       , soupapes, appareils de comptage et autres appareils de tuyauterie. 

8. UTILISATIONS 

Les tubes de cuivres ont une gamme d' utilisation très variée. 

Dont le bâtiment on les utilise pour les distribution d'eau chaude et froide almi que 
pour les évacuations d'eaux usées.   Leur paroi intérieure, qui demeure toujours 
litte permet souvent l'utilisation de tubes de diamètre plus petit.   Leur grande 
résistance à T incendie les fait rechercher pour les canalisations de gaz.   En dépit 
de leur conductibilité thermique élevée, ils sont fréquemment employés pour lei 
installations de chauffage, car ils se prêtent bien aux sinuosités de parcours. 
Noyés dans les planchers et les plafonds, ils constituent l'élément principal des 
systèmes de chauffage radiants. 

L'induttrie a recours au tubes de cuivre pour les canalisations d'air comprimé et de 
lubrifiant.   On les retrouve également dans les systèmes hydrauliques. 

U    v> 
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Ili sont d' un« utilisation courant« dam IM apportili do réfrigération «t da clima- 
tiiatlon.   Ili »ont fréquemment employés dam la fabrication dm radiateurs et dot 
condensateurs.   Ils constituant l'élémant principal d'una grand« proportion dot 
échangeurs d« chaleur dont i« i«rv«nt I« industri« Ics plut varié«!.   Leur utiIllation 
dam e« d«mi«r domain« a été r«ndu «ncor« plus generatile« par lo mil« au point 
aw tub« duplex qui sont composés d1 alliages différants a l'intérieur «t 6 l'exté- 
rieur ee qui   leur permet de répondre a des conditions  particulières 
d'emploi lorsque le milieu corrosif est différent à l'intérieur et à l'extérieur du 
tub«.   De même, le développement de tubes de cuivre 6 ailettes intégré« avec 
coefficient de transmission de chaleur amélioré permet de.réduire sensiblement la 
taille d« appareils échangeurs de chaleur. 

Le petit tube de cuivre a paroi mince «t d'utilisation courante dam le secteur 
d« instruments de m«ure et de contrôla.   AI1 intérieur de c« ¡mtruments, 
Tempio! d« tub« de très petits diamètres dit capi II air«   «it fréquent pour con- 
trolar l'écoulement d« liquid« et d« gaz. 

Le cuivre «t souvent choisi pour I« canalisations d'eau salé«.   On I« retrouve en 
de nombreus« applications dam les usin« de dessalinisation d'eau de mer ainsi qu'à 
bord d« navir«. 

Dam I« hôpitaux on l'utilise couramment pour I« canalisations d'oxygène et èm 
outras gaz employés en anesthésie et en chirurgie. 

Dam l'industrie de l'appareillage électrique le cuivre «t recherché pour ton 
excellente conductibilité.  Les barr« omnibus sont fréquemment fait« de profilés 
tubulaires en cuivni. 

LM profilés tubulaires en cuivre qui sont produits en une grande variété de forni«, 
I.e., ronde, carrée, hexagonale, octogonale, etc., sont employé! dam l'industrie 
de la boulonnarie et de la fabrication d« pièc« de petite quincaillerie. 

L« raff ¡neri« de pétrole, I« fabriqu« de pât« et papiers, I« brasser!«, I« 
distiller!«, les raffineries de sucre et I« industri« chimiques sont d'Importanti 
utilisateurs de tubes de cuivre. 
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CHAPITRE  IV 

LES TUBES ET TUYAUX EN ALUMINIUM 

1. GENERALITES 

Inconnu il y a 150 ans, l'aluminium est aujourd'hui I« métal I« plut utilité aprèt 
I« fer.   Sa fabrication industriell« dot« de 1854, et c'ait en 1886 que fut mit« 
au point sa métallurgie par I'electrolyte. 

Il entre dont la fabrication de tubes dont let diamètres varient de 1/8" à 12". 
On le retrouve alors surtout tout forme d1 alliages légers renfermant de 94 â 
99% d'aluminium et soit du manganèse, du magnèti um, du chrome ou du cuivre. 

Le tube d'aluminium est recherché surtout pour ta légèreté et sa résistance â lo 
corrosion.   Il est donc utilisé pour le transport dei fluide«, eau, air comprimé, 
etc. dont 'et cas où il doit être déplacé fréquemment comme par exemple dans let 
mines et sur les périmètres d'irrigation.   On l'emploie pour fabriquer des struc- 
tures légères et transportables teilet les échafaudages.   Il est utilité en serru- 
rerie, en quincaillerie et pour la fabrication du mobilier.   Les conduits pour fils 
électriques sont souvent faits de tubes d'aluminium. 

A cause de sa résistance â la corrosion il trouve de nombreux emplois dans les 
papeteries, les usines de produits alimentaires, les usines de produits chimiques. 

PROPRIETES 

L'aluminium est â l'état pur un métal blanc, léger et mou.  Au contact de l'air 
humide, il se recouvre d'une mince pellicule d'alumine adhérente, Imperméable 
et continue qui permet au métal de résister à la corrosion par les agents destruc- 
teurs des atmosphères industrielles.   L'utilisation des tubes d'aluminium est cou- 
rante dans les usines de pâtes et papier employant le procédé au sulphate. 

Il faut noter cependant que l'aluminium craint les acides phosphoriques, fluo- 
rydrique, muriatique, sulfurique, etc.   Les tuyaux d'aluminium sont également à 
proscrire dons les atmosphère! talines à moins qu'ils ne soient fabriqués d'allia- 
ges spécialement conçut â cette fin. 

L'aluminium se raie facilement et il peut se rompre tous l'action de vibrations 
répétées.   On doit donc utiliser les tuyaux d'aluminium avec circonspection dans 
tous les endroits où ils sont exposés aux chocs et aux vibrations. 

A basse température sa résistance augmente et â l'encontre de plusieurs métaux, 
il ne devient pas cassant.   Pour cette raison, les tuyaux d'aluminium tont utilisés 
pour de nombreuses applications dont les régions froides.   Réciproquement, sa 

U 
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réslstonce diminue rapidement à la chaleur et on doit éviter de I« utiliser pour I« 
transport d« fluid« dont la température excède 85° C. 

L'aluminium est un bon conducteur de la chaleur et de l'électricité.   Il fond 
vers 660°C, mail ne brûle par durant la fusion, (il ne propage donc pas l'Incendie). 

Il forme un couple galvanique en présence d'un métal plus électropositif (cuivre, 
bronze, laiton, étain, plomb, fer).   Il faut donc éviter dans les installations de 
tu/aux d'aluminium les contacts avec ces métaux. 

Il est attaqué par le plâtre et les ciments libérant de la chaux vive durant la prise, 
d'où nécessité de le protéger lorsqu' il est noyé dans le béton. 

Z. GAMME DES PRODUITS 

Les tubes d'aluminium sont fabriqués dans une variété de diamètres, d'épaisseurs, 
de formes et d'alliages différents selon les applications auxquelles ils sont destinés. 

3.1 Gamme des  dimensions 

Les principaux producteurs de tubes d'aluminium offrent ceux-ci dans une w 

importante de diamètres et d'épaisseurs.  Par exemple, la société Reynolds'A- 
luminium fabrique ses tubes en 18 diamètres différents allant de 1/8" â 12" . 
Les épaisseurs de paroi varient de 0.068" 6 0.906" . 

Le tableau IV-1 présente les dimensions, poids et pressions de rupture des tubes 
de 8" fabriqués par Reynolds Aluminium. 

I 3.2 Alliages 

I Les plus importants fabricants offrent les tubes d'aluminium dans un choix d'allia- 
ges étendu. 

INous présentons au tableau no. IV-2 la composition des ail loges utilisés par Alcoa 
pour la fabrication destubes d'aluminium. 

I 3.3 Formes 

Les tubes et profilés creux en aluminium sont présentés dans le commerce dans 
1 une variété de formes impressionnante comprenant les sections rondes, ovales, 
• hexagonales, carrées et rectangulaires 6 coins carrés et a coins arrondis, avec 

une ou plusieurs ailettes extérieures intégrées, irrégulières pour utilisations 
I spécifiques telles mains courantes, etc. 

IA titre d'exemple, nous présentons au tableau no. IV-3 la gomme des tubes carrés 
â coins carrés produits par la société Alean.   Ces tubes sont offerts en trois allia- 
ges différents, â lavoir :   Alean - 15, Alcon - 50S et Alean - 65S. 

_. J 
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TABLEAU IV-1 

Tubo d'aluminium 

Caractéristiques das tubas da 8 poucas 
fabriquas par Raynolds Aluminium (Canada) 

Diamètre 
nominal 

Diamètr« 
extérieur 

Diamètre 
intérieur 

Epaisseur 
de 

paroi 

Poids 
Pression de rupture 
livres/pouce carré 

Alliages 
6063-T6 

Alliages 
6061-T6 (po.) (po.) (po.) (po.) (Ib/pO 

8 8,025 8,407 0,109 3,429 765 97D 

8 8,625 8,329 0,148 4,635 1040 1320 

8 8,625 8,125 0,250 7,736 1780 2250 

8 8,625 8,071 0,277 8,543 1980 2500 

8 8,625 7,980 0,322 9,878 2310 2920 

8 8,625 7,813 0,406 12,33 2930 3720 

8 8,625 7,625 0,500 15,01 3650 4620 

8 8,625 7,439 0,593 17,60 4300 5440 

8 8,625 7,189 0,718 20,97 5350 6770 

8 8,625 7,001 0,812 23,44 6100 7730 

8 
8,625 6,813 0,906 25,84 6880 8720 

Source:   Reynolds Aluminum  (Canada), Catalogue de produits. 

U -J 
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TABLEAU IV-2 

Tubes d'aluminium 

Composition des alliages uMlises par Alcoa (E.U) 
pour la fabrication d« tubes d'aluminium 

Désignation Alumi- Silicium Cuivre Manga- Magné- Chrome Zinc 
de nium nèse sium 

l'al'iage % % % % % % % 

1060 99,60 - - - - - - 

1100 99,60 - - - - - - 

2014 le reste 0,8 4,4 0,8 0,40 - - 

2024 H      H - 4,5 0,6 1,5 - - 

3003 H      M - - 1,2 - - - 

5050 H      » - - - 1,4 - - 

5052 M      H - - - 2,5 0,25 - 

5086 H      H - - 0,10 5,2 0,10 - 

5454 Il             M - - 0,8 2,75 0,10 - 

5456 Il             II - - 0,8 5,25 0,10 - 

6061 Il             II 0,6 0,25 - 1,0 0,25 - 

6062 Il             II 0,6 0,25 - 1,0 0,06 - 

6063 Il             II 0,40 - - 0,7 - - 

6262 Il             II 0,6 0,25 - 1,0 0,09 - 

7075 Il             II - 1,6 - 2,5 0,30 5,6 

Source :   Aluminium Company of America (E.U.), Aluminum Handbook, 
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TABLEAU   IV-3 

Tubes d'aluminium 

Caractéristique* des tubes carrés 
produits par la société Alean (Canada) 

Côté 
extérieur 

Epaisseur Poids diamètre du tube 
rond de poids 

équivalent 
(po.) (po.) (lb/pied) (PO.) 

1/4 
1/4 
3/8 
3/8 

0,035 
0,065 
0,035 
0,065 

0,036 
0,058 
0,057 
0,097 

0,309 
0,301 
0,468 
0,460 

1/2 
1/2 
5/8 

0,035 
0,065 
0,035 

0,078 
0,136 
0,099 

0,627 
0,619 
0,786 

5/8 
3/4 
3/4 
3/4 

0,120 
0,035 
0,065 
0,120 

0,290 
0,120 
0,214 
0,362 

0,763 
0,945 
0,937 
0,922 

1 
1 
1 
1 1/4 

0,065 
0,095 
0,120 
0,065 

0,292 
0,413 
0,506 
0,370 

1,255 
1,247 
1,240 
1,573 

1 1/4 
1 1/4 
1 1/2 
1 1/2 

0,095 
0,120 
0,065 
0,095 

0,526 
0,650 
0,448 
0,641 

1,566 
1,558 
1,891 
1,884 

1 1/2 
1 3/4 
2 

0,120 
0,120 
0,065 

0,794 
0,939 
0,604 

1,876 
2,195 
2,528 

2 
2 1/2 
2 1/2 

0,120 
0,065 
0,120 

1,082 
0,760 
1,370 

2,513 
3,165 
3,150 

3 
3 

0,065 
0,120 

0,916 
1,658 

3,802 
3,787 

Source :   Aluminium Company of Canada, Catalogue de produits. 

J 



77 Ino. 

3.4 Pressions   de service 

Les tuyaux d'aluminium sont fabriqués pour répondre â une gamme moyennement 
élevée de pressions de service. 

A titre d'exemple, le tableau no. IV-4 indique les pressions de service nominales 
des tubes produits par étirage par la société Alean, en alliage Alean - 15. 

3.5 Tubes  à   doubles  passages 

Les plus importants producteurs offrent une gamma de tubes â passages doubles 
ou triples.   Il s'agit de tubes comportant un passage principal et un ou deux 
passages auxiliaires dont la section est relativement petite par rapport â la sec- 
tion du passage principal. 

Ces tubes sont généralement utilisés pour le transport des produits qui doivent 
être chauffés tels, les cires, les goudrons, etc.   Le passage auxiliaire est alors 
utilisé pour y faire circuler de la vapeur ou un liquide chaud. 

Les tubes â deux passages auxiliaires permettent la recirculation du liquide 
chauffant. 

Ces tubes sont occasionnellement employés comme échangeurs de chaleurs. 

La société Reynods Aluminium fabrique les tubes â double  passage  dans une gamme 
de 7 diamètres différents ( de 1" à 8") et deux alliages différents (3003 et 6063). 

Une gamme spéciale de raccords et soupapes a été mis au point pour être utilisée 
avec ces tubes. 

4. PROCEDES DE FABRICATION 

Deux types de procédés peuvent être utilisés pour la fabrication des tubes d'alu- 
minium : 

procédé par extrusion 

procédé par soudage â partir d' un feuillard 

4.1 Procédé   par extrusion 

Le procédé de fabrication par extrusion des tubes d'aluminium fait appel aux mêmes 
types de presses â filer que pour les tubes d'acier sans soudure ''' et les tubes de 
cuivre. 

(1)      Voir chapitre 1, section 4.1.5 



r 
78 lxio. 

< 
UJ 
_i 

< 

E 
3 

O 

J 

2 

is 
°< 
£ 2 ^ 
(U —    O 

-o y ° 
¿S « 

5 a. a 

8 5 = ns 
i % i 
"° ° it 

Si2 

Î § 
< 

V 
u 
3 

8. 
c 
« 
3 

« 
v 

1 
g 
Q 

CM 

o* — — 
«pin 
CM CM t- 10

7 

U 
3 

8. 
e 
« 

3 
0) 

w 
« 

E g 
5 

fc? ' i     i 

S 
CM CM •— ?   '    ' 

CM 
\ 
«O 

œ S?  i i     i 

I 00 •— CO 
e> co K 
CM CM -- 

CM 
CM     1      1 

IO 

O IO    1 i     i 

00 

> CM Q MJ 
CM ¡O 00 
CO CM •— 

CM 
CO     1      • IO §2' i    i 

s 5? R P 
CO CM CM 

co 
•*   1    1 co 

M3  * 
— N    1 
CM  — 

t    i 

00 

CO CM  CM 
IO     1      1 

CM 00 5 
CM CO    1 
CM  i- 

i    ' 

s •O 00  IO 
CM CM  ^ 
•* CO  CM S ' • 

CM IO 
•* O   1          •     1 
CM — 

s ¡QSR 
•* CO  CM 

co 
O     1      1 

•* 00 co 
IO O    1            •      • 
CM CM 

— 
ç> in oo 
co •- Q 
m •* co CM  •— CO 

MD CM 
IV  CM    1 
CM CM 

i    i 

00 CM p* io 
CM fs IO 
•o •* co 

Q 00 
¡O  O     1 
CM  •— 

CM 
\ 
CO 

M3 Ç£ 
Ç> CO    1 
CM CM 

i    i 

> co 

io •* r-s 
p M5 .- 

CO  CM 
O  CO     1 
CM   CM 

\ 

co 

p N 00 
CM IO  P 
CO CM CM 2 ' 

00 

> 
1  co O 

M5 io 

»O   — 
IO  00     1 
CO  CM co CO CM CM 

R  » 

CM 

co -o 
CK  «O 
Tf  «O     1 
•3- CO 

CM 

-o rv 
1   Q ^t 

CO CM S ' 

00 CM 
1     1   00 

00 55 ' 
CM 
\ 
CM 

,fcR 
CO CM ÎSS 

s 1     1   CS 
co 

•— m 2t 
m jt N 
o i^. >o 

5 
CM 

Ç0 IO 

CO CO 
8R 
CM — 

3 

1 
UJ 

t 
u 
3 

8. 0
.0

8
3

 
0

.0
6

5
 

0
.0

4
9

 

IO  00  CM 
CO  CN  CM °.  °.  °. 
O  O  O 

3 « 

i 
UJ 

O 
3 
O 

0
.1

6
5

 
0

.1
3

4
 

0
J
0
9

 

0
.0

8
3

 
0

.0
6

5
 « 

u 



^ 

79- 

Toutefois, l'aluminium et ses alliages étant plus mous que l'acier, il n'est pat 
nécessaire d'employer des presses aussi puissantes et il est possible d'utiliser la 
méthode de filage sur filière â chambre ou â pont en sus des méthodes sur aiguilles 
fixes ou accompagnantes avec ou sans course relative. 

Selon la méthode de filage sur filière â chambre, un poinçon est maintenu dans 
l'orifice de la filière par un support relié â l'assemblage même de la filière. 
Sous l'effet de la pression exercée par le fouloir, le métal s'écoule autour du 
poinçon et de son support.   Immédiatement en face de l'orifice de la filière est 
placée une chambre de mélange où le métal, séparé par le support du poinçon 
Ion de son passage dans l'orifice, se resoude. 

Cette méthode permet d'obtenir des tubes de formes variées avec une précision 
dimensionnelle accrue.   Elle est toutefois restreinte aux alliages aptes à se re- 
souder immédiatement a la température d'extrusion, ce qui n' est pas le cas pour 
les autres méthodes mentionnées précédemment où tous les types d'alliage peuvent 
être filés.   De plus, les soudures longitudinales, inévitables avec cette méthode, 
présentent toujours, dans une certaine mesure, des zones de faiblesse qui peuvent 
affecter la résistance a l'éclatement ainsi que l'aptitude des tubes au façonnage. 

Si les propriétés mécaniques et la précision dimensionnelle désirées pour les tubes 
ne peuvent être rencontrées par I' extrusion seulement, il devient alors nécessaire 
de recourir à I' étirage â froid. 

Pour effectuer cette opération, le tube extrude est d'abord coupé en longueurs 
désirées.   Une des extrémités de chaque longueur est ensuite emboutie de façon 
â former un point de prise et est passée â travers la filière pour être saisie, de 
l'autre côté, par des mâchoires montées sur le chariot mobile de la table d'étira- 
ge.  Un poinçon est placé dans l'orifice de la filière et le tube, fortement lu- 
brifié, est étiré entre la filière et le poinçon, réduisant ainsi â la fois l'épais- 
seur de la paroi, et le diamètre extérieur.   Parfois un' recuit intermédiaire peut être 
nécessaire afin de permettre une réduction complète ce qui implique alors un dé- 
graissage du tube afin de prévenir le brûlage de l'huile lubrifiante. 

4.2 Procédé   par   cylindrage 

Une autre méthode pour fabriquer les tubes d'aluminium consiste â mettre au rond 
un feuillard d'aluminium laminé à froid et de souder ses rives d'une façon analogue 
â celles utilisées pour les tubes d'acier soudés, c'est â dire longitud ina lernen t ou 
en spirale. 

Deux types de soudage sont employés soit celui par résistance électrique et celui 
â l'arc avec protection par gaz inerte. 

Depuis quelques années, suite â l'amélioration des techniques de soudage, ce 
procédé est de plus en plus utilisé aux Etats-Unis pour la fabrication des tubes 

d'aluminium et   la proportion des tubes produits par soudage dans ce pays 
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5.1 

5.2 

•st maintenant supérieur« â edit produit« par extrusion. 

NORMES 

La normalisation d«t tub« d'aluminium «tt relativement récent«.  Las 
plut couramment utilisées sont les suivantes: 

ISO (organisation   International«  de  Normalisation) 

No.     R-827,     R-955 

ANSI  (American   Notional  Standard  Institute) 

No.     C-745,     H-38.3,     H-38.5,     H-38.6,     H-38.7,     H-31.9, 
H-38.11,     H-38.13 

5.3 ASTM (American  Society for Testing and Materials) 

No.     B-210,     B-221,     B-234,     B-241,     B-313,     B-317,     1-343, 
B-404,     B-429,     B-483,     8-491,     B-547 

5.4 AFNOR (Association française  de  normalisation) 

No. NF A 65-771, NF A 65-774, NF A 68-701, NF A 68-704, 
NFL 15-610, NFL 15-640, NF L 15-641, NF L 15-640, 
NF R 990-90 

5.5 CSA (Canadian   Standards Association) 

No.     HA 7,     HA 7.1 

5.6 BSI (British  Standards   Institution) 

No.     1471,     1474,     2706,     2997 

5.7 DNA (Deutscher   Normenausschuss) 

No.     DIN 1746 

6. TRAITEMENTS DE SURFACE 

Compte tenu de leur bonne résistance à la corrosion, les tubes d'aluminium sont 
le plus souvent utilisés sans revêtement protecteur. 

Cependant, dans certains cas, soit pour augmenter la résistance â la corrosion, 
soit pour améliorer l'apparence du tube, on lui fait subir un traitement anodiche, 
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Il s'agit d'un traitement électro-chimique qui permet d'augmenter artificielle- 
ment l'épaisseur de la pellicule d'alumine qui adhère normalement à la sur- 
face du métal.   L'opération consiste a passer un courant dans un electrolyte 
acid«, la pièce d'aluminium servant d'anode.   Les acides sulfurlques, chroml- 
ques, ovaliques, boriques et phosphoriques sont utilisés comme electrolyte, 
l'acide sulfurique étant le plus courant.   L'oxyde d'aluminium ainsi formé 
est transparent, sans couleur, chimiquement inerte et très dur.   La pellicule 
d'alumine qui est normalement très mince (environ 0,000.005 mm) peut être 
ainsi amenée jusqu'à 0,1 mm. 

Le traitement anodique est souvent utilisé dans le but d'obtenir un effet décora- 
tif .   Le film d1 alumine obtenu par ce traitement est poreux et peut être coloré 
par l'utilisation de teintures organiques et de pigments inorganiques.   Le plus 
utilisé de ces colorants est le sulfide de cobalt qui permet d'obtenir une teinte 
noire jet dont le contraste avec l'aluminium poli est du plus heureux effet. 
Les tubes traités de cette facon sont employés surtout pour le mobilier, en ser- 
rurerie et pour le parement d'édifice.   En règle générale, on cherche à produire 
un film d'une épaisseur d'environ 0.01 mm lorsqu'il s'agit d'objets qui seront 
utilisés â l'intérieur et d'environ 0.02 mm lorsque les objets devront résister 
aux intempéries. 

7. ASSEMBLAGE 

Les assemblages de tubes d'aluminium sont généralement réalisés de l'une des 
façons suivantes : 

7.1 Assemblage  par  soudage en  bout 

Il peut être fait à la main par la technique TIG (Tungsten Inert Gas) ou à la 
machine par le procédé MIG (Metal Inert Gas) lorsque l'importance de l'ins- 
tallation le justifie.   L'assemblage par soudage est employé avec les tubes de 2" 
ou plus. 

7.2 Assemblage  par   raccords  filetés 

Les raccords sont en aluminium et ils sont habituellement utilisés avec des tube» 
de 5" ou moins. 

7.3 Assemblage  por   raccords   intermédiaires a  montage  et dé 
montage  mécanique. 

Ces raccords en matériaux divers sont généralement utilisés pour l'assemblage 
des tubes minces n'excédant pas 2" de diamètre. 

7.4 Assemblage  par   brides 

Les brides sont en aluminium forgé et elles sont jointes aux tubes par soudage. 
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7.5 Assemblage por roccordi  méconiquos  rapides 

CM raccordi comportent généralement un ¡oint de caoutchouc et I« verrouilla- 
ge «t obtenu par un levier qui maintient I« ¡oint fortement compressé.  Ce typ« 
d'assemblage est employé dans let installations d'irrigation agricole et plus 
généralement dans les installations requièrent de fréquents montages et démontages 
comme par exemple dans les mines et les carrières. 

8. UTILISATION 

Les tubes d'aluminium sont appréciés surtout pour leur légèreté et leur résistance 
a la corrosion. 

Ils sont donc fréquemment utilisés dons des installations nécessitant de nombreux 
montages et démontages.   Ainsi, ¡Il sont d* application courante dans les installations 
d'irrigation, dans les mines et les carrières, sur les chantiers de construction 
où ils sont employés pour le transport de l'eau et de l'air comprimé. 

Leur légèreté les fait également rechercher comme éléments de charpente lors- 
qu' il s'agit d'arricles qui doivent être fréquemment déplacés, tels qu' échafaudages 
échelles, abris, temporaires, etc. 

I A cause de leur légèreté, de leur fini lisse et brillant et des différentes couleurs 
qu* il est possible d'obtenir par anodisation, ils sont appréciés pour la fabrication 

Ide mobilier et de pièces décoratives, en serrurerie, ainsi qu'en quincaillerie et 
parement de bâtiments. 

ILes tubes d'aluminium sont fréquemment employés dans la fabrication des radiateurs, 
condensateurs et échangeurs de chaleur où ils sont recherchés pour leur résis- 
tance à la corrosion et leur excellent coefficient de transfert de chaleur. 

Leur utilisation comme conduit pour fils électriques est généralisée. A cause de 
leur excellente conductibilité ils sont aussi occasionnellement utilisés comme 
barres omnibus. 

._.   vi 
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CHAPITRE V 

LES TUBES ET TUYAUX EN PLOMB 

GENERALITES 

Lai tuyaux d« plomb étaitnt bien oonnus des Romains qui Ut utilisaient pour 
leurs adductions et leurs évacuations d' «au.   Los tuyaux avaient un« formo ovalo 
•t lours dimensions étaient normalisées.   Ils étaient fabriqués à partir d'une feuille 
qu' on repliait et dont on joignait les extrémités par martelage ou doudage au 
plomb chaud. 

Aujourd* hui, les tuyaux de plomb sont fabriqués dans les diamètres de 1/4" à 12" 
•t servent surtout pour lei canalisations d'eau, de vapeur et de gaz ainsi que pour 
les évacuations d'eaux usées particulièrement lorsque celles-ci contiennent des 
produits corrosifs. 

PROPRIETES 

Le plomb est un métal gris bleuâtre, très mou, brillant quand on le coupe.   Protégé 
par T oxyde de plomb, il ne s'altère pas à l'air, il résiste bien aux eaux dures, 
eau de mer, air salin, acides dilués et agents chimiques.   Enfoui, il possède 
une durée de vie très longue. 

Métal mou, il est facile a travailler et il s'adapte â n' importe quel tracé sans 
coude rapporté ni autres raccords.   Par contre, le tuyau en plomb ne se supporte 
pas lui-même, et il plie sous I1 effet de son propre poids, ce qui nécessite de 
coûteuses installations de support. 

Son point de fusion est très bas.   On le soude aisément avec un matériel réduit. 
Il constitue cependant un danger en cas d'incendie. 

Il est l'objet d'un phénomène curieux et encore mal expliqué en vertu duquel sa 
contraction par refroidissement n' est pas exactement égale a sa dilatation lorsqu' il 
est chauffé.   Ceci entrame des défaillances fréquentes aux endroits de fortes 
variations de température. 

C* est le plus dense des matériaux usuels, ce qui lui confère des caractéristiques 
antivibrati les et d' ¡sophonie très utiles. 

C'est le meilleur écran contre les radiations atomiques, les rayons-x et les rayons 
gammas qu' il absorbe facilement. 

Il faut éviter les contact plomb-fer; il se forme alors un couple galvanique et 

le fer se corrode. 
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3. GAMME DES PRODUITS 

3.1 Dimensions 

La tableau No. V-l indique la gamme dm dimensioni dam lesquelles lei tuyaux 
de plomb tont généralement disponibles dans le commerce européen. 

Le tableau No. V-2 présente la gamme des dimensions des tuyaux de plomb 
fabriqués en Amérique du Nord. 

3.2 Pressions de  service 

4. 

5. 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

Les tuyaux de plomb sont généralement destinés aux applications dont la pression 
de service ne dépasse pas 12 Kg/cm . 

PROCEDE DE FABRICATION 

Les tuyaux de plomb sont généralement filés â chaud dans des presses dont la 
pression peut atteindre 100 tonnes ou plus.   La partie supérieure de la presse 
comporte un orifice qui détermine la diamètre extérieur de tuyau.   La partie 
inférieure est constituée d'un piston au centre duquel est placé un mandrin qui 
déterminera le diamètre intérieur du tuyau. 

Le plomb chaud est coulé en quantité d'environ 500 kg dans la partie inférieure 
de la presse où il se solidifie.   Le cylindre presse le plomb contre la partie su- 
périeure de la presse et celui-ci est forcé dans l'espace compris entre le mandrin 
et I' orifice.   Il en résulte un tuyau parfaitement lisse et sans soudure. 

NORMES 

La normalisation relative aux tuyaux de plomb n'est pas très importante.   Les 
principales normes utilisées sont les suivantes: 

A FNOR(Association francoise de normalisation) 

No. NF A 55-505, NF A 55-571. 

CSA (Canadian Standards Association) 

No. B-67. 

BSI   (British   Standards  Institution) 

No. 602, 1085. 

DNA   (Deutscher   Normenoussehuss) 

No. DIN 1262. 

- J 
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TABLEAU V - 2 

TUYAUX EN PLOMB 

BMM du dimnsions disponibles sur le »archi nord-Mirica in 

I 
I 
I 

DiM. •paia- Dim. Poi di Di «m Epaii- Di ani. Poids Diam. •pala- Diam. Poids 
inté- irur exté- inté- leur exté- inté- »eur exté- 
rieur rieur rieur rieur rieur rieur 
(PO.) (po.) (po.) (lb/pi.) (po.) ('po.') (po.) (ib/pi.) (•po.) (po.) (po.) flb/pw 

14 l'16 3/8 0,30 I-3/4 l'8 2 3,62 5 1/8 S-1/4 9.91 
1 '8 1 '2 0,72 3/I6 2-1/8 5.62 3/16 S-3/8 15.04 
316 5 '8 1.27 1/4 2-1/4 7,73 1/4 5-1/2 30,30 
1 '4 3  4 1.93 5'16 2-3'8 9,97 5/I6 5-3'8 2S.67 

3/8 2-1/2 12.32 3/8 S-3/4 31.17 
J   H 1 '16 

1 '8 
1 '2 
5 '8 

0,42 
0.97 

1/: 2-3'4 17.40 l'a 6 42,53 

3   16 3'4 1.63 2 l'8 2-1 '4 4,11 5-1/2 î/r 5-3/4 10,87 
14 7 '8 2,42 316 2-3/8 6.34 3  16 5-7/8 16,49 

l'4 2-1/2 8,70 1/4 6 22.23 
1 '2 1   R 3/4 1,21 S/15 2-5/8 11,18 S/16 6-1/8 28,09 

3/16 7/8 1,99 3'8 2-3/4 13,77 3'8 6-1/4 34,07 
1/4 1 2.90 1/2 3 19,33 1/2 6-1/2 46,39 
5/16 1-18 3.93 
3/8 1-1   4 5,07 

2-1  2 1/8 2-3 4 5,07 6 1/8 6-1 '4 11.84 

S/8 1/8 
316 
1 '4 
5/16 
3 '8 

7'8 
1 
1-1 '8 
1-1'4 
1-3 '8 

1,45 
2,36 
3.38 
4,53 
5,80 

3   16 
1*4 

2-7/8 
3 

7,79 
10,63 

316 
1/4 

6-3'8 
6-1-2 

17.94 
24,16 

5 16 
3'8 
1 '2 

3-1/8 
3-1/4 
3-12 

13.59 
16,67 
23.20 

S/16 
3/8 
1/2 

6-S/8 
6-3'4 
7 

30, SI 
36,97 
S0, 26 

3'4 1/8 1 1.69 3 1 '8 3-1  4 6,04 7 1/8 7.1/4 13,77 
3/16 1-1/8 2,72 3/16 3-3'8 9,24 3'16 7-3/8 20,84 
1/4 1-1   4 3,87 1/4 3-1/2 12.56 1/4 7-1/2 28,03 
5'16 1-3 '8 5,13 S '16 3-5 8 16,01 5'16 7-5'8 35,34 
3/8 1-1/2 6,52 3/8 3-3   1 19, 57 3/8 7-3/4 42.77 
1   2 l-3'4 9,67 1/2 4 27,06 1/2 8 57,99 

1 1 '8 
3  16 
1 '4 
5/16 
3/8 
1   2 

1-1   4 
1-3 8 
1-1 '2 
l-S'8 
1-3/4 
2 

2.17 
3,44 
4,83 
6,34 
7,97 

11.60 

3-1/2 1/8 
3/16 
1   4 
5  16 
3'8 
1/2 

3-3/4 
3-7/8 
4 
4-1/8 
4-I/4 
4-1 '2 

7.01 
10,69 
14.50 
18,42 
22,47 
30,9 3 

H 1/8 
3/16 
1/4 
5/16 
3'8 
1/2 

8-1 '4 
8-3/8 
8-1/2 
8.5'8 
8-3'4 
9 

15,71 
23.74 
31.89 
40,17 
48.57 
65.72 

1-1   4 1/8 
3/16 
l'4 
5/16 
3'8 
1 '2 

1-1   2 
l-S'8 
1-3  4 
1-7 '8 
2 
2-1/4 

2,66 
4.17 
5,80 
7,54 
9,42 

13,53 

4 1/8 
3   16 
1 '4 
5/I6 
3/8 
1 '2 

4-14 
4-3/8 
4-1 '2 
4-5/8 
4-3/4 
5 

7.97 
12.14 
16,43 
20.84 
25,37 
34.79 

10 l'8 
3/16 
l'4 
5/16 
3/8 
1/2 

10-1'4 
IO-3/8 
10-1/2 
10-S/8 
10-3/4 
11 

19, 5J 
29,54 
39.63 
49,84 
60,16 
81.19 

1-1 '2 1/8 1-3'4 3,14 4-1 '2 1 '8 4-3'4 8,94 
3/16 1-7 '8 4,89 3/16 4-7 '8 13. 59 12 3/16 I2-3/8 35,34 
IM 2 6.77 1 '4 5 18,36 1 '4 12-1/2 47,36 
5   16 2-1   * s. 76 5  16 5-1 '8 23, 26 5  16 12-58 59.50 
3/8 2-14 in.87 3'8 5-1   4 28,27 3/8 I2-3/4 71.76 
1  2 2-1/2 15.46 1/2 5-1/2 38,64 l'2 13 96,65 
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6. TRAITEMENT DE SURFACE 

Las tuyaux de plomb sont règi« général« employé! tant aucun recouvrement ex- 
térieur.   Etant réfractairas â la plupart des corrobora usu«ll«s, on peut M dispen- 
sar de las peindre.   D« mime leur surface interne raste très lissa a I1 usage et ne 
requiert aucun revirement. 

7. ASSEMBLAGE 

Les tuyaux d« plomb sont généralement terminés avec un bout mâla «t un bout 
femelle« 

Les assemblages sont réalisés en engageant le bout mâle dans le bout femelle et 
en soudant à l'étain. 

8. UTILISATIONS 

Les tuyaux de plomb sont utilités comme canalisation pour l'eau, la vapeur, le gaz, 
l'air comprimé.   Ils sont souples et se prêtent bien aux sinuosités de parcours. 

On les utilise fréquemment pour la vidange des eaux usées et en particulier les 
départs d'appareils sanitaires (siphons).  Leur paroi intérieure qui reste lisse 6 
l'usage évite les possibilités de bouchage. 

On les utilise souvent pour leur résistance à la corrosion, par exemple pour des 
canalisations d'eau de mer ou des évacuations de laboratoire. 

Dans des cas spéciaux on les utilise pour leurs propriétés isophoniquas, las condui- 
tes en plomb ne transmettant pas le bruit (coup de bélier). 
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CHAPITRE VI 

LES TUBES ET TUYAUX EN PLASTIQUE 

1.        GENERALITES 

C est en 1865 que les matières plastiques, du moins telles que nous les entendons 
ici, firent leur apparition avec I1 invention par les frères Hyatt du celluloM. 
Vint ensuite la gala li the vers le début du siècle.   Ces deux premiers plastiques 
dérivent cependant de substances naturelles, la cellulose pour le celluloPd et la 
caséine pour la galalithe.   C est en 1907 que Backeland réussit la préparation 
de la bakélite par la polycondensation de deux molécules simples, le phénol et 
le formol.   Il s'agissait de la première matière plastique provenant de corps 
chimiques purs.   Les découvertes qui se multiplièrent rapidement par la suite 
permirent de mettre au point de nouvelles matières aux propriétés physiques et 
mécaniques remarquables.   Le polyethylene fut développé au début des années 
1930, et le CPV non plastifié au début des années 1950. 

L' industrie des matières plastiques est donc très ¡eune.   Elle se développe cepen- 
dant extrêmement rapidement si bien qu' on prévoit qu' en 1985 son chiffre d'affaires 
sera égal à celui de l'acier. 

Les premiers essais d'utilisation de tuyauterie en matières plastiques pour le transport 
de l'eau datent de la fin de la deuxième grande guerre alors que les premiers tuyaux en 
polyethylene furent utilisés sur une base expérimentale, pour les services d'eau. 
Quant au CPV, il fallut attendre  le milieu des années 1950 pour assister aux pre- 
mières mises en service. 

A compter de ce moment, l'éventail d'application des tubes en plastique augmenta 
très rapidement en même temps que se multiplièrent les différentes matières plastiques 
entrant dans leur fabrication.   Aujourd' hui on fabrique couramment ces tubes dan« 
une grande variété de matériaux dont les plus importants sont: les chlorures de 
polyvinyle, les polyéthylènes,  lea acrylonitrile-butadiène-styrènes, les pol yol éf ¡nés 
et les polypropylènes.   Chacun de ces produits constitue en fait une grande famille 
à l'intérieur de laquelle de très très nombreuses variations sont possibles.   Déjà en 
1967 on estimait qu' il existait aux U.S.A. 1,055 matières plastiques différentes 
utilisées pour la fabrication des tuyaux.O 

Les adductions d' eau potable, les évacuations d'eaux usées, et les canalisations pour 
cables électriques constituent les utilisations les plus courantes des tuyaux en plastique. 
On s'en sert cependant de plus en plus pour le transport du gaz naturel et des 
produits chimiques ainsi que pour I' évacuation des déchets industriels. 

(1)        "Modem Plastics Encyclopedia 1967", vol. 44, No. 1 A, McGraw-Hill, 

J 
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2.        PROPRIETES 

L' élément de bate des matière« plastiques est une molécule organique qu1 on appaile 
un monomère.   Le» matière« plastiquei résultent de P enchaînement bout à bout d'un 
grand nombre de monomère« pour former des polymère«.   Un polymère non transformé 
est une rétine.   Deux ou plusieurs sortes différente« de monomères peuvent par 
polymérisation former un copolymère qui, non seulement conserve les caractéristique« 
des polymère« qui le composent, mais possède également des propriété« qui lui sont 

propres. 

Les caractéristiques des matières plastiques sont fonction du type ou des types d« 
monomères utilisés, de la longueur de la chame de polymérisation, du mode d' on- 
cHafnement et de la présence d'autres substances ajoutées durant la fabrication. 

Les matières plastiques se classent en deux catégories principales selon qu'elles »ont 
thermodurc¡«sables ou thermoplastiques. 

Matières thermodurcitsables: 

Matières transformées chimiquement sous l'effet de la chaleur et qui devien- 
nent dures et conservent définitivement la forme acqui«e laquelle, par la 
suite, ne peut pas ¿tre altérée par la chaleur. 

Matières thermoplastiques: 

Matières qui se ramollissent sous l'effet de la chaleur pour ereuite durcir, 
sans que la résine subisse une transformation chimique.   Ce sont celles 
généralement utilisées pour la fabrication de tuyaux.   Les principales sont 

les suivantes: 

Acrylonitrile-Butadiène-Styrène (ABS): 

Groupe de composés thermoplastiques préparés à partir de polymères 
ou de mélanges de polymères obtenus des monomères Acrylonitrile, 
Butadiène et Styrène.   En variant la formule on peut obtenir diverses 
caractéristiques physiques et mécaniques. 

Polyoléfines: 

Groupe de matières thermoplastiques obtenues par la polymérisation 
de certains hydrocarbures.   De ce groupe, ceux qui sont utilisés pour 
la fabrication des tuyaux et des accessoires sont les polyethylene« et 
les polypropylènes. 

Polyéthylènes (PE): 

Résines obtnues par la polymérisation du gaz ethylene.   Selon leur poids 
spécifique elles sont classées comme suit:   type I, basse densité (bd); 

w ._ __ ..._. j 
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type II, moyenne densité (md); typ« III, haute densité M.   D'une 
façon générale, l'ordre numérique du type indique une progression 
ascendante de la résistance à la traction et une progression descen- 
dante de la flexibilité.   Ainsi, le type I possède une faible resistane« 
â la traction et est très flexible, tandis que le type III est relative- 
ment rigide. 

Polypropylene! (PP): 

Résines obtenues par la polymérisation du gaz propylene.   Les polypro- 
pylene» ressemblent aux polyethylene» mais possèdent une plus forte 
résistance à la traction et à la chaleur, ils sont un peu plus résistants 
aux agents chimiques et sont plus rigides. 

Chlorure de polyvinyle (PVC): 

Groupe de matières thermoplastiques obtenues par la polymérisation du 
chlorure de vinyle.   En modifiant la composition des PVC on peut fair« 
varier certaines de leurs caractéristiques comme la résistance mécanique 
•t la résistance chimique. 

Chlorure de polyvinyle chargé (CPV chargé): 

Il s'agit d'un chlorure de polyvinyle auquel on a ajouté un« substance 
inerte, comme le carbonate de calcium, afin de réduire son coût.   Sa 
résistance mécanique ainsi que sa résistance chimique sont ainsi dimi- 
nuées.   On l'utilise pour fabriquer des tuyaux de drainage «t des 
conduits pour câbles électriques enterrés. 

Chlorure de polyvinyle chloré (CPVC): 

Par cette appellation qui remplace celle maintenant désuète de bichlorure 
d« polyvinyle on désigne la matière thermoplastique obtenue par l'addition 

I d« molécules de chlore ou polymère de chlorure de polyvinyle.   En 
général on désire ainsi augmenter la résistance à la déformation thermique. 
ILes tuyaux fabriqués de CPVC peuvent être utilisés pour le transport d« 

T eau chaude.   On doit cependant éviter de les placer trop près de 
sources de chaleur dont la température excéderait 100° C. 

I Les matières thermoplastiques dans leur ensemble possèdent plusieurs caracté- 
ristiques qui les rendent attrayantes pour la fabrication de tuyaux.   Elles 
Isont légères, chimiquement inertes, robustes, non-conductrices d« l'élec- 
tricité, imputrescibles, non-poreuses, et de faible conductivité thermique. 

Par contre leur résistance à la traction est faible de mime que leur module 
d'élasticité.   Leur coefficient de dilatation thermique est élevé «t elles 
sont combustibles. 

i 
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Les tuyaux en plastiques possèdent un« excellente résistance à de nombreux 
agents chimiques et ils sont insensibles ä l'attaque électrolytique.   Ils 
n' encouragent pas la croissance des fongus, des algues et des bactéries et 
ils demeurent exempts de corrosion.   La capacité de débit est donc maintenue 
durant la vie de la tuyauterie.   Ces tuyaux sont faciles de manutention et 
ils se posent facilement avec des outils ordinaires. 

Par contre, les pressions de service que permettent ces tuyaux ne sont pas 
très élevées.   De même, la plage des températures de service est très limitée 
et on doit toujours éviter de les utiliser près des sources de chaleur. Ils ne 
peuvent être utilisés pour assurer la mise à la terre.   Les tubes de plastique 
se dilatent environ sept fois plus que ceux en acier; il est donc fréquemment 
nécessaire de prévoir dans l'agencement de la tuyauterie des dispositions 
spéciales pour accommoder les dilatations et les contractions. 

GAMME DES PRODUITS 

Les tuyaux en plastique sont fabriqués dans une très grande variété de compositions. 
Nous indiquons ci-dessous les plus courantes. 

3.1 Les tuyaux  CPV  pression  et  drainage 

Ces tubes sont fabriqués dans une gamme de diamètres qui varie généralement 
de 5 mm à 500 mm.   Les pressions de service de ces tubes dépassent rarement 
20 kg/cm2.   Les mêmes tubes, spécialement ceux des plus grands diamètres sont 
aussi utilisés pour le drainage.   Certains fabriquants offrent une gamme spéciale 
de tuyaux de drainage qui sont généralement plus minces que les tuyaux pression. 
On doit alors apporter une attention particulière aux pressions d' écrasement lorsque 
ces tuyaux sont enfouis.   Nous présentons au tableau No. VI-1  les caractéristiques 
des tuyaux PVC fabriqués par Cegedur(France). 

3.2 Les conduits  en CPV   rigide   pour   installations   électriques 

Ces conduits sont de plus en plus utilisés en raison de leur résistai ce à la corrosion, 
leur légèreté et la facilité de pose.   Le tableau No. VI-2 présente les caractéristiques 
des conduits en PVC rigides fabriqués par Scepter (Canada). 

3.3 Les   tuyaux   en  vinyle   chloré   (CPVC) 

Les chlorures de polyvinyle et ses dérivés sont utilisés pour canaliser des substances 
dont la température n'excèdent par 60°C.   Ils ne peuvent donc pas être utilisés pour 
les canalisations d1 eau chaude.   Le b¡chlorure de polyvinyle, maintenant plus 
généralement connu sous l'appellation de chlorure de polyvinyle chloré (CPVC) 
permet de vaincre cette contrainte.   En effet, il peut être utilisé avec de bons 
résultats pour le transport de I' eau â des températures allant jusqu'à 95°C. 

Les tuyaux en CPVC sont fabriqués dans des diamètres de 5 mm a 150 mm. 



-92 Ino. 

ra 

I 

5 

3 

u ü¡,is 4 Si   S    i    i 1 1 I i 1 1 1 1 i 1 1 i 1 i 1 1 1 , 1 1 

£« 
f •••> * 

w ¡.Ie" m   « 
-Si 
S2^ à. 

i O    o      1      1 

o"   o 
1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

z" •" 

S
S

IO
 

S
U

P
 

16
 

G -   -    1     1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

F V    V       1        1 1 1 i i 1 1 I 
a. 

o £ •   * 

-   UJ    * 

a ¿ m   ¡A 
|       |     o    o 

o    o 

* 
o 
o 

3 
o 

Ol 

o 

H 
S 

o 

vO 
oo 

* 
oo 1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

E 

1   ' - s o 

r, 
"ï 

"1 • m <o 
" 

1». 
ri 

1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

1       1              w 

2 vO s a <n * •5 £> !? o 

1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 
, 

1 

" 
«    i» Ol 

- - s » % S $ & 

"J ri 1      1      1       1 
f S • 8 ¡Ci £ « 00 1« 

» o 
Ol i 1 1 1 1 1 1 1 1 

?"% 

j< 9 ? ? O ç o O •í « ri co * 10 

J, i 
E 
E 

1/1 m 
m m 

o   ,   u liti 1 

^ ^ ü i" 
it " «) * in * ^ 00 s - 

„ e fil in M « O "> m 0 S o 
-u o iC 
in rr — i 
W ° 

lili 
o m * 1») 

a M N ") * Ift K> ^ » - s 

**  u. 

E 
F lili 1 I 

i»> 
no 8 " * 

Cl 
1") 

Ol R Oi R : O S> g A S ¡g 1 1 1 1 

* «S on 

?         E F 1 1 1 1 

-.;•> 
e lili 1 1 — - ~ • ", * * .«. 

• - 00 Ci s 2 2 

s s n s o 
lO 

» i S s ? <o 
o 

S s o 

« E 
E lili 1 1 m m 1 1 1 1 

S ¡Ü K> » o S 
00 * IO 00 « n r« 

^   UJ 
i4 

ut lili ' 1 1 1 d 

fl- 
uì 

e 
•i S S 11 j 

!• 
J 

n 
a" 

n * 

o 

00 
1 

S -   E 
-* •*  .0 

./I   * 
E )N 

o ¡c 8 o <r, m m m m m 

Ï •" 
K lili 1 ' 1 1 « •J « -i rí m -r • m in iC iC ,^' »; Oi" „ r, 1 

o *" •* o m $ 
^ 0 ,-. m 0 in m 

o * S m H! * 
•/i ° 

Ol <«) 
6 
6 1       i       1 1 1 1 1 m m m '" 1 

J 
r) 

S 'A ¡f s f 00 o - S 9 IO 'on n 5 IO « m 

° ' ."è 
ai i     l      :      i 1 I 1 1 1 

£ « 9 S ¡e * * S 
o s r § S" S 3 # 

- " - r - r* - - M n ~î •f 
"•' •• X S t 

en   " 

§ lili 1 i 1 1 1 fi •" ¡0 'A r 1 » t* :• . *> "1 "î 

UJ   •* 
l 

O 

b"« Ol t 

in £ IN 
t; i      i      i      i 1 i 1 I 1 

,r •" ,n ./, 
"1 

n 
I 

ü) 

•~ ¡n ¡3 * t S 

5F ?% 

?s •A !          1           1           1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 

e Ç e 
o 

s 
« * 

J 1 

a fÇ IO 

10 

Î. ' 
E w « « S « m w 
E 

- " "* <•« K) "' 
-, m 

9 r. c r. m 0 o in m o 
*" u.   - 

IO 00 m fi S ¡^ 9 
¡2° < 

F 
1          1           1           1 1 I 1 1 1 1 1 i 1 1 » « «, * « 

s * n 
0. S Si i % 

J - 1/1     \c      OC      c « R 5 o $ Ol IC O VI 9 .-  . 
i_ 

r< "J ") 

à 

3 
TS 

l 



m 

93 ino. 

TABLEAU VI-2 

Conduits en CPV rigide 

Caractéristiques des conduits pour installations 
électriques fabriqués par Scepter (Canada) 

Diamètre 
nominal 

Diamètre 
extérieur 

Diamètre 
intérieur 

Epaisseur 
de 

paroi 

Poids 
Poids comparatif 
des conduits en 

Aluminium Acier 

(po.) (po.) (po.) (po.) (lb/pi) (lb/pi) (lb/pi) 

1/2 0,840 0,622 0,109 0,015 0,027 0,079 

3/4 1,050 0,824 0,113 0,020 0,036 0,105 

1 1,315 1,049 0,133 0,029 0,053 0,153 

1 1/4 1,660 1,380 0,140 0,039 0,070 0,201 

1 1/2 1,900 1,610 0,145 0,047 0,086 0,249 

2 2,375 2,067 0,154 0,063 0,116 0,334 

2 1/2 2,875 2,469 0,203 0,101 0,183 0,527 

3 3,500 3,068 0,216 0,131 0,239 0,690 

3 1/2 4,000 3,548 0,226 0,160 0,288 0,831 

4 4,500 4,026 0,237 0,186 0,340 0,982 

5 5,563 5,047 0,258 0,257 0,465 1,334 

6 6,625 6,065 0,280 0,334 0,613 1,771 

Source :   Scepter (Canada), Catalogue de produits. 

v» 
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3.4 Les  tuyaux en  polyethylene 

Deux grand«* catégories de polyethylene tont utilisées pour la fabrication dt 
tubes: le polyethylene basse densité (PEbd) d'une masse volumétrique de 0,92 et 
le polyethylene haute densité (PEhd) d'une masse volumétrique de 0,96.   Le 
PEbd est généralement utilisé pour les tuyaux pression et le PEhd pour les tuyaux 
sans pression ou basse pression.   Lorsque l'emploi du polyethylene implique une 
exposition prolongée aux rayons solaires (boyaux d'arrosage  ou  tuyaux d'irrigation), 
celui-ci est stabilisé par I' incorporation de 2% de noir de carbone. 

Les tuyaux en polyethylene sont offerts sous forme plastifiée ou rigid« dans une grande 
variété de coloris opaques ou transparents, ainsi que dans une gamme important« d« 
diamètres,épaisseurs et résistance. 

A titre d'exemple, nous présentons au tableau No. VI-3 les caractéristiques des 
tuyaux en polyethylene fabriqués par Dupont (Canada). 

3.5 Les   tuyaux perforés   en C PV  ou  PE 

Ces tuyaux qui »ont perforés J'un grand nombre de petites ouvertures circulaires ou 
d' étroites fentes transversales sont utilisés pour le drainage agricole, le drainage 
de fondation et les réseaux d1 épandage des fosses septiques.   Ils sont rigides et ils 
sont fabriqués de CPV ou de PE ou ils sont ondulés et très flexibles et ils sont fabri- 
qués de PE.   La variété ondulée et flexible est livrée en bobines et s« prît« particu- 
lièrement bien à l'enfouissement entièrement mécanisé.   Les tuyaux de plastique 
perforés sont offerts dans les diamètres de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 et 12 pouces. 

3.6 Autres   tuyaux  en  plastique 

Des tubes et tuyaux sont aussi fabriqués dans les matières plastiques suivantes: 

L'acrylonitrile-butadiène-styrène (ABS) 

Sa résistance aux agents chimiques est moyenne alors que sa résistance aux 
chocs est élevée.   On peut l'utiliser pour des températures de service allant 
jusqu'à 85° C.   On l'emploie pour les canalisations d'eau et de drainage 
ainsi que comme conduit électrique enterré.   Il est offert dans les diamètres 
les plus courants de 1/2 po. à 6 po. 

Le polypropylene (PP) 

Le plus léger des matériaux thermoplastiques, il possède vne grande résistance 
aux agents chimiques ainsi qu'une bonne résistance aux températures élevées 
(115° C).   On I' utilise pour les évacuations des eaux de laboratoires et des 
eaux industrielles ainsi que pour les canalisations des produits chimiques 
industriels. 
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Le polyméthacrylate de methyl« (Plexiglas) 

Surtout apprécié pour sa transparence et sa facilité d« mis« «n form«. 
Son principal défaut est son manque de dureté superficiali« qui entraîne 
l'apparition de rayures seit sous l'action des particules en suspension 
dans le liquide transporté soit â la suite de contacts physiques sur la 
paroi extérieure du tube. 

Le Teflon 

On en fait des tubes de petits diamètres, à paroi mince, d1 une bonne résis- 
tance Ò la pression et aux agents chimiques et que I1 on utilise surtout dans 
les échangeurs de chaleur. 

Le nylon 

On en produit des profilés cylindriques creux qui sont utilisés pour fabriquer 
des coussinets qui ne nécessitent aucune lubrification. 

4. PROCEDE DE FABRICATION 

La fabrication de tuyaux en matières plastiques est faite selon le procédé classique 
par extrusion au moyen d'une extrudeuse, machine aussi appelée boudineuse. 

Cette machine comporte trois parties distinctes, soit le trémis d'alimentation, 
ouverture par laquelle la matière plastique granulée est introduite, le corps de 
la boudineuse formé d* un cylindre dans lequel tourne une vis sans fin en porte-à-fauxO) 
et la tête en boudineuse") qui sert de support à la filière, pièce interchangeable 
dont le rôle est de donner la forme voulue au produit a fabriquer. 

(1) Il existe de nombreux modèle de vis dont: la vis 10 diamètres, filet double, 
pas variable, noyau conique; la vis 12 diamètres, filet double, pas variable, 
noyau droit; la vis 15 diamètre, filet simple, pas constant, noyau conique. 
De môme une machine peut avoir deux vis disposées parallèlement avec filets 
encastrés ou tangents. 

(2) Il existe deux types principaux de têtes de boudineuses: la täte droite et 
la tête d1 équerre.   La tête droite est placée dans l'axe de la vis et pro- 
longe le cylindre.   Son profil est dessiné pour ramener progressivement sa 
section à celle de l'ouverture de la filière.   La tête d' équerre est placée 
6 90° par rapport à la vis.   Elle permet le recouvrement d'un premier tube 
par un plastique d'une autre nature. 
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Les granulai, vers* dans la tremi« d'alimentation, sont nappés par la premier« 
parti« d« la vis «t entraîné» van la parti« central« où, tout I* influence d'un 
chauffage extérieur   et de la chaleur produite par le frottement interne, ili M 

ramollissent et passent à I' état visqueux.   La matière ainsi plastifiée est ensuit« 
entrarne« vers la troisième partie de la vis (appelée zone de compression) pour 
parvenir à la tête de la boudineuse où elle est forcée dans la filière. 

Les principaux facteurs à considérer durant la fabrication sont la vitesee de sorti« 
du tuyau et la température de la matière utilisée. 

5. NORMES 

Bien que d'adoption relativement récente, la normalisation des tuyaux en plastique 
est très importantes.   Nous présentons ci-dessous une liste des normes les plus cou- 
ramment utilisées. 

5.1        ISO   (Organisation   Internationale des   normalisations) 

No. R-161,   R-264,   R-265,   R-330,   R-1164,   R-1165,   R-1166,   R-1167, 
R-1330. 

5.2 ANSI   (American  Notional   Standards  Institute) 

No. B-72.1,   B-72.2,   B-72.3. 

5.3 ASTM   (American  Society  for  Testing and  Materials) 

No.      D-1503, D-1527, D-1598, D-1599, D-1785 D-1939, D-2104, D-2105, 
D-2122, D-2143, D-2152, D-2153, D-2235, D-2239, D-2241, D-2282, 
D-2310, D-2412, D-2444, D-2446, D-2447, D-2513, D-2517, D-2560, 
D-2656, D-2661, D-2662, D-2665, D-2666, D-2672, D-2680, D-2729, 
D-2737, D-2740, D-2750, D-2751, D-2836, D-2837, D-2846, D-2152, 
D-2924, D-2925, D-2949. 

5.4 AFNOR   (Association française  de  normalisation) 

No. NF D 36-101, NF D 36-102, NF T 54-002, NF T 54-003, NF T 54-020, 
NF T 54-028, NF T 54-030, NF T 54-031, NF T 54-037. 

5.5 

5.6 

CSA   (Canadian  Standard   Association) 

No. B-137.1, B-137.2.1, B-137.3, B-181.1, B-181.2, B-182.1, C-22.2: 136. 

BSI   (British   Standard   Institutions) 

No. 1972, 1973, 3284, 3505, 3506. 
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5.7       DNA (Deutscher  Normenomichu») 

No. 8061, 8062, 8072, 16928, 16929, 16933, 16940, 19531. 

6. TRAITEMENT DE SURFACE 

Les tuyaux de plastiques, qui possèdent une excellente résistance â la corrosion, 
qui sont imputrescibles et dont la surface intérieure toujours très lisse ne favorise 
pas la tuberculisation, sont invariablement employés sans aucun revêtement inté- 
rieur ou extérieur. 

7. ASSEMBLAGE 

Les tuyaux en plastiques se prêtent a une grande variété de techniques d'assemblage 
dont les principales sont les suivantes: 

7.1        Emboîtement  collé au  solvant 

On l'utilise avec des tuyaux dont un bout est tulipe et l'autre uni.   L'adhésif ou 
solvant est appliqué à I aide d'un pinceau à I' entrée de l'élément femelle et sur 
I' élément mâle.   Les deux éléments sont emboftés.   Le solvant dissout ou ramollit 
suffisamment les surfaces pour produire un ¡oint homogène une fois que celui-ci 
s'est évaporé.   Il s'agit alors d'une véritable soudure â froid.   Cette technique 
est régulièrement employée pour l'assemblage des tuyaux en CPV. 

7.2       Fusion  thermi g m 

Aucun solvant n' a encore été mis au point qui pourrait dissoudre certaines matières 
thermoplastiques comme le polyethylene à la température ambiante. 

On utilise donc dans ces cas la fusion thermique qui peut être de deux types: la 
fusion bout à bout et la fusion avec emboîtement. 

La fusion bout à bout est réalisée en chauffant les extrémités des tuyaux devant être 
¡oints au moyen de plaques chauffantes contre lesquelles on les appuie.   Les extré- 
mités sont ensuite pressées rapidement I' une contre l'autre et après refroidissement 
on obtient ainsi un ¡oint homogène. 

Dans le procédé de fusion avec emboîtement,  le bout mâle d'un tuyau et le bout 
femelle d'une autre sont chauffés puis insérés rapidement l'un dans l'autre.   Après 
refroidissement on obtient un joint homogène. 

7.3        Emboîtement   avec   joint  de  caoutchouc 

Le bout mâle d' un tuyau est inséré dans le bout tulipe de l'autre tuyau.   L' étan- 
chéité est assurée par un anneau de caoutchouc â section circulaire  ou à double 
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livras qui est comprimé entre la surface extérieure du bout mâle et I1 intérieur 

de la tulipe du tuyau joint if.   Ce joint est élastique et il permet de légers dépla- 
cements et mésalignements des tuyaux. 

7.4 Soudure 

La soudure se fait avec un chalumeau à air chaud et des baguettes d1 apport de la 
mime matière thermoplastique que celle des tuyaux a joindre.   Les parties à souder 
sont chanfrei nées et maintenues ajustées l'une contre l'autre.   La baguette 

de soudure est appuyée sur le chanfrein à combler.   Le jet d'air chaud est envoyé sur 
le joint à soude;.   La fusion simultanée des surfaces à souder et de la baguette assure 
une soudure résistante et étanche. 

7.5 Raccords  filetés 

Lorsque l'épaisseur de la paroi le permet, les tuyaux en plastiques peuvent être 
filetés et assemblés au moyen de raccords filetés en matières plastiques ou en métal. 

7.6       Joints   mécaniques 

Les joints mécaniques sont employés lorsqu'on désire joindre des tuyaux de matières 
plastiques â des tuyaux d'autres matières, plus particulièrement des tuyaux métalliques. 
Pour les tuyaux de petits diamètres (moins de 50 mm) il existe une variété de raccords 
à compression.   Pour les diamètres plus grands, le joint à bride est généralement pré- 
féré.   Ce ¡oint est habituellement constitué d'un bride métallique et d'un embout 
â collet en plastique  que l'on fixe au tuyau par thermo-fusion. 

8. UTILISATIONS 

Les tuyaux en matières plastiques connaissent de très nombreuses applications dans 
le bâtiment où on s' en sert pour les distributions d1 eau chaude et d' eau froide, 
les drains, les renvois, les events, Ics évacuations d'eaux sanitaires, de cuisine et 
pluviales, les gouttières, les conduites intérieures d'eaux pluviales, les canalisa- 
tions électriques. 

Sous forme de conduites enterrées, les tuyaux de plastique servent pour les adductions 
et les distributions d'eau, les évacuations d'eaux usées et plus particulièrement les 
égouts recevant des effuents corrosifs, l'irrigation et le drainage, les canalisations 
de gaz et les canalisations électriques. 

Dans l'industrie,les tuyaux en plastiques sont fréquemment utilisés pour le transport 

des liquides corrosifs. Dans le même ordre d'idée, on les utilise pour l'évacuation 
des eaux de laboratoire. 

Le doublage des réseaux d' égoùts vétustés de même que le doublage des réseaux de gaz 
vétustés constituent une des applications les plus intéressantes des tuyaux en plas- 

tiques.   Le polyethylene est généralement utilisé à cette fin à cause de sa grande 

flexibilité. 
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CHAPITRE VII 

LES TUYAUX EN BETON 

I 
I 

1. GENERALITES 

Le béton est un agglomérat artificiel obtenu par le mélange de pierres concassé« 
ou de gravillons, de sable et de ciment avec une certaine quantité d'eau qui assure 
le durcissement du ciment par hydratation. 

Ce matéricu était déjà employé dans l'antiquité.   On l'obtenait en utilisant comme 
ciment un mélange de chaux éteinte et de pouzzolane.   La première conduite de 
béton dont l'histoire nous révèle l'existence est celle construite sous le règne de 
Jules César en l'an 80 de notre ère pour l'alimentation en eau de la Colonia 
Aggripinia (Cologne) en Allemagne.   Partant des Monts Eiffel, cette conduite 
d'adduction fut faite à la main par l'emploi de coffrages en bois dans lesquels 
le béton était tassé.   Le ciment naturel était alors employé avec des oggrégats 
locaux.   Cette conduite demeura en service jusqu'en 1928, soit une période de 
fonctionnement de 1848 ans. 

De nos ¡ours, l'appellation béton est généralement réservée au matériau dont le 
liant hydraulique est le ciment Portland.   Après la mise au point de ce ciment en 
1824 les utilisations du béton se multiplièrent.   En 1842, à Mohawk dans l'état 
de New York furent posés les premiers tuyaux d'égoût en béton. 

En 1849 on peut constater en France de modestes applications du béton armé, 
béton dans lequel sont enrobés des armatures métalliques destinées â résister aux 
efforts de traction et de flexion auxquels le béton ordinaire résiste mal.  Plu- 
sieurs entrepreneurs exécutaient ainsi de menus travaux tels que cloisons minces, 
plafonnages, etc, au moyen d' une armature métallique noyée soit dans le plâtre 
soit dans du mortier de cimen t.   Dons une série de mémoires publiées en 1861, 
François Coignet proposait d'augmenter considérablement la résistance des tuyaux 
de béton en introduisant dans la pâte du béton marne et pendant sa fabrication une 
toile métallique au travers des mailles de laquelle le béton pénétrerait; cette 
toile métallique repliée sur elle-même, pour avoir forme de tube, donnerait cer- 
tainement une prodigieuse résistance" . 

On dût cependant attendre un certain temps avant que !' utilisation du béton armé 
soit acceptée pour la fabrication des conduites sous pression.   En 1890, la Com- 
pagnie Générale des Eaux pour l'Etranger réalisa en béton armé la construction 
de la conduite de Venise sur une longueur de 6.500 mètres.   En 1893, la même 
société construisit les >iphons de Blandón en Algérie, longs de plusieurs kilomètres, 
et fonctionnant â des pressions de 8 â 24 mètres. 

La même année, en 1893, Aimé Bonna inventa le tuyau en acier soudé avec 
couble revêtement de béton armé.   Il réalisa ainsi la conduite de refoulement de 

v» 
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I1 us in« de Colombe exploitée par la ville de Paris.   Cette conduite d1 un diamètre 
de 1,80 m, d'une longueur de 1.500 m et soumise à une pression de 3,5 kg/cm* 
est toujours en parfait état de fonctionnement.  Ce système connut rapidement de 
nombreuses applications dans le monde entier. 

Le principe du béton précontraint* avait été exposé pour la première fois en 1888 
par C.E.W. Doehring.   Son application est cependant entravée par de nombreuses 
difficultés et -e n'est qu'en 1925 que l'autrichien F.V. Emperger réussit a fa- 
briquer les premiers tuyaux  en béton précontraint.   Ce n'est toutefois que trois 
ans plus tard que l'ingénieur français E. Freyssinet, réalisant que la réussite est 
subordonnée d I emploi de matériaux d« haute qualité et â l'utilisation de tensioni 
plus élevées, développa le tuyau monoléthique.  A compter de cette date, les 
applications du précontraint se multiplient.   En 1936 Freyssinet mit au point un 
procédé commercial pour la fabrication de tuyaux en béton précontraint. 

Déjà en 1937, l'usine d'Oued Fodda en Algérie fabriquait des tu/aux selon cette 
technique.   La contrainte radiale est obtenue en utilisant des moules déformables 
par l'expansion desquels les spires d'acier sont mises a la tension désirée qui est 
maintenue jusqu'au durcissement du béton.   Ce procédé ne se généralise cependant 
pas en raison de nombreuses difficultés techniques. 

Vers la même époque, d'autre constructeurs obtinrent un tuyau précontraint en 
enroulant sous tension un fil d'acier autour d'un fût primaire en béton préalable- 
ment fabriqué et en recouvrant les spires d' un revêtement protecteur de béton, 
l'emploi de ce procédé ne présentait pas de difficultés majeures et ¡I se répandit 
rapidement. 

Entretemps, l'entreprise duédoise AB Tryclcror perfectionna les techniques de 
Freyssinet et réussit en 1948 â résoudre complètement les problèmes et â mettre 
au point un procédé (Sentab) qui permet d'obtenir en une seule opération un tuyau 
homogène en béton précontraint radialement et longitudinalement. 

Aujourd'hui, les tuyaux en béton continuent d'être fabriqués suivant toutes les 
façons décrites ci-haut, â savoir, en béton non armé, en béton armé, en béton 
précontraint et avec une âme tôle. 

Ils sont produits dans une très grande variété de diamètre (de 150 mm â 3000 mm 
et plus) et peuvent selon les types répondre à peu près toutes les conditions de 
prenions de service généralement rencontrées. 

Ces tuyaux sont surtout utilisés pour les conduites d'adduction d'eau et les cana- 
lisations pour l'évacuation d'eaux usées. 

Béton armé dans lequel l'introduction artificielle de contraintes intérieures 

permanentes compense les contraintes extérieures résultant des charges ex- 
térieures auxquelles le béton est soumis en service. 

U- 
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2. PROPRIETES 

Le béton est artificiellement obtenu par le mélange de pierres concassées ou de 
gravillons, de sable et de ciment avec une certaine quantité d'eau. 

C'est un matériau qui se moule facilement et qui est à toute fin pratique imper- 
méable au passage de l'eau, d'où son utilisation pour la fabrication de tuyaux. 

C'est un matériau de très longue vie et il n'est pas exagéré dans certains cas de 
prévoir des durées de cent ans pour des canalisations en tuyaux de béton. 

Il résiste généralement assez bien â la corrosion.   Il se desagrego cependant en 
présence de chlorure de calcium de même qu1 il est attaqué par ies sulfates de so- 
dium et de magnésium présents dans certains sols. 

Les tuyaux en béton possèdent une bonne résistance â la tuberculisation et on peut 
dire qu'effectivement leur coefficient d'écoulement s'améliore avec l'âge. 

Même s'ils sont robustes et si leur mise en place ne requiert pas de précautions très 
spéciales, leur manutention est quand mime difficile en raison de leur poids élevé. 

Les tuyaux sont particulièrement aptes â résoudre les problèmes particuliers car 
ils peuvent toujours être fabriqués sur commande aux dimensions, aux formes et 
aux résistances désirées. 

3. GAMME DES PRODUITS 

Les tuyaux de béton se présentent en quatre grandes familles : 

les tuyaux sans armature 

les tuyaux avec armature 

les tuyaux précontraints 

les tuyaux avec âme tôle 

3.1 Les  tuyaux   sans armature. 

Ces tuyaux ont été les premiers fabriqués et ils continuent a l'être de nos ¡ours . 
Souvent ils sont l'objet d' une production plus ou moins artisanale et leur niveau 
de qualité laisse alors fréquemment â désirer.   Ils sont également produits dans de 
grandes usines mécanisées et selon des normes rigides de qualité.   Toujours destinée 
aux canalisations sans pression, ils sont principalement utilisés pour les évacua- 
tions d'eaux usées.   Ils sont surtout réalisés dans des petits diamètre qui excèdent 
rarement 24" ( 600mm).   De même, la longueur de ces tuyaux dépasse rarement 

6' (2 m). 
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TABLEAU  VII-1 

Tuyaux en béton non armé 

Caractéristiques des tuyaux fabriqués par 
Concrete Pipe Company (Canada) 

Diamètre 
intérieur 

Diamètre 
extérieur 

Epaisseur 
de la 
paroi 

Longueur Poids 

(po.) (po.) (po-) (pi. et po.) (Ib/pi) 

ó 7 3/4 7/8 3'9" 25 

8 10 1/4 1 1/8 3* 9" 43 

9 11 1/4 1 1/8 3'9" 51 

10 12 1/2 1 1/4 3'9" 55 

12 16 2 6'0" 94 

15 19 1/2 2 1/4 6'0" 128 

18 23 2 1/2 6'0" 170 

Source :   Concrete Pipe Company (Canada), Catalogue de produits. 

Le tableau no. VII-1 présente les caractéristiques des K yaux sans armature fabriquât 
par Concrete Pipe Company (Canada) . 

3.2    Les tuyaux en béton armé 

Ces tuyaux contiennent, enrobées dans l'épaisseur de béton de leur paroi, une, 
deux ou trois cages d'armature constituées de spires circonférentielles et de géné- 
ratrices longitudinales.   Ils sont généralement produits soit par centrifugation soit 
par vibration.   La méthode par vibration permet de les obtenir dans une gamme 
très étendue de diamètres de même que dans toutes les formes désirées.   La forme 
la plus courante est évidemment la forme circulaire, quoique, pour les collecteur! 
de grandes dimensions la forme ovoide soit encore quelquefois utilisée en raison 
d'une certaine faculté d'auto-curage que lui prête certains utilisateurs. 
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Les tuyaux en béton armé sont offerts dans des diamètres variant de 6(150 mm) â 
120" (3000 mm) et des longueurs de 3' (1 m) à 16' (5 m).   Dans la catégorie 
assainissement ils viennent en plusieurs séries ou classes dépendant des prenions 
d'écrasement auxquelles ils sont appelés â résister.  Dans la catégorie pression ili 
sont faits sur commande et calculés en fonction des efforts de service. 

Le tableau no. VII-2 présente I« caractéristiques des tuyaux en béton armé fabri- 
qués par la Société des tuyaux Bonne- (France). 

3.3 les  tuyaux  en   béton  précontraint 

Les tuyaux en béton précontraint, exclusivement destinés aux canalisations soi» 
pression, appartiennent essentiellement â deux grandes catégories, â savoir : 
ceux produits par centrifugation et ceux produits statiquement dans des moules 
déformables.   Dans les deux cas il s'agit d« tuyaux de béton comportant des spires 
radiales, qui permettent une précontrainte circonférentielle donnant au tuyau 
ses propriétés de résistance à la pression, et des génératrices longitudinales égale- 
ment tendues offrant une résistance aux flexions qui se produisent durant les opérations 
de fabrication et plus tard, par suite des tassements normaux de terrain survenant 
après la pose. 

Dans le cas des tuyaux obtenus par centrifugation, les spires sont constituées d'un 
fil d'acier â haute résistance enroulé hé li co ¡étalement sous forte tension autour 
d'un tube de béton précédemment obtenu par moulage centrifuge, et précontraint 
longîtudinalement par des génératrices tendues en acier â haute résistance.   Après 
leur enroulement les spires sont recouvertes d' un revêtement protecteur en béton 
vibré de haute qualité. 

Signalons que pour les tuyaux de grands diamètres, il est possible d'obtenir un 
tuyau précontraint assez semblable en frettant sous tension un tube de béton pré- 
contraint longitudinalement et obtenu par moulage sous vibration â haute fré- 
quence. 

Quant au système des moules déformables, une cage de spires est placée dans un 
moule terminé par les pièces d'about entre lesquelles sont tendues les génératrices. 
Le béton est mis en place sous vibration â haute fréquence entre un moule consti- 
tué de plusieurs sections réunies entre elles par des boulons à ressort et un mandrin 
recouvert d* une enveloppe de caoutchouc.   De I' eau est introduit sous pression 
entre le mandrin et le caoutchouc et celui-ci refoule l'ensemble, béton frais, spi- 
res et moule extensible.   Après durcissement du béton, la pression d'eau est relâ- 
chée et les spires tendues compriment le béton.   On obtient ainsi un tube monoli- 
ti que d'une très grande homogénéité, sans discontinuité dans la qualité du béton 
d'enrobage et où les armatures circonférence II es et longitudinales sont parfaite- 
ment enrobées dans une seule masse de béton réalisée en une seule opération. 
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L« tuyaux de béton précontraints tont généralement datti net aux grand« adductions 
d'tau et outras applications de même natura.  Généralement ils tont calculés pour 
répondre aux conditions particulières d'applications dans chacun des cat. On let 
fait parfois pour résister â des pressions de service considérables, 28 bars ou plus. 
Ht tont généralement produits dan» des diamètres de 500 mm â 2000 mm et Ils sont 
offerts en longueurs de 2 à 6 m. 

Le tableau no. VI1-3 prétente les caractéristiques des tuyaux précontraints fabri- 
qués par la Société Nationale des Matériaux de Cors truction (Algérie) suivant le 
procédé Sentab â moule déformable. 

3.4 Les tuyaux   en  béton à  tôle  médiane 

Les tuyaux en béton â tôle médiane, toujours destinés aux ouvrages sous pression, 
appartiennent essentiellement â deux grandes catégories, à tovoir :   ceux avec béton 
armé et ceux avec béton précontraint. 

Les tuyaux à tôle médiane et béton armé sont constitués d1 un tube médian en tôle 
d'acier soudé terminé par les pièces de ¡oint, d'un revêtement intérieur en béton 
centrifugé (ou moulé sous vibration à haute fréquence pour les plut grands diamètres) 
et d1 un revêtement extérieur en béton armé et vibré. 

Les tuyaux â tôle médiane et béton précontraint sont formés d1 un tube dédian en 
tôle d'acier soudé terminé par les pièces de ¡oint, d'un revêtement intérieur en 
béton centrifugé (ou moulé sous vibration pour let grands diamètres), d'une frette 
formée d'un fil d'acier â haute résistance enroulé hélicoidalement sous forte ten- 
sion autour du tube d'acier et d' un revêtement extérieur en béton vibré de haute 

qualité. 

Dans chaque cas et pour chaque application ces tubes sont calculés en fonction des 
efforts de service auxquels ils seront soumis. L'épaisseur du tube d'acier et la sec- 
tion de la frette sont déterminés en fonction des efforts d1 extension dût â la pression 
intérieure, des efforts d'ovai ¡sat ¡on dûs â l'effet des criarges et des efforts de fle- 
xion, de dilatation, etc., dûs â des conditions spéciales. 

Ces tuyaux sont ainsi prévus pour des pressions de service qui peuvent â l'occasion 
être très élevées, 30 bars ou plus. 

Les diamètres de ces tuyaux varient généralement de 250 mm â 3000 mm et leur 
longueur est généralement d'environ 2,50 m pour les plus grands diamètres et 
d'environ 6,00 m pour les plus petits. 

Le tableau no. VI1-4 présente les caractéristiques des tuyaux précontraints â 
âme tôle fabriqués par Canron Ltée (Canada) 
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TABLEAU   VII-3 

Tuyaux «i béton précontraint 

Caractéristiques d« tuyaux fabriqués salon la procédé 
Santab par la Société National« das Matériaux d« 

Construction (Algeria) 

Diamètre 
intérieur 

Epaisseur 
delà 
paroi 

Longueur Poids 

totale utile du tuyau par metra 
linéaire 

(mm) (mm) (m) (m) (kg) (kg) 

600 65 6 5,81 2.300 395 

800 65 6 5,71 3.000 525 

900 70 6 5,71 3.680 644 

1.000 75 6 5,71 4.350 761 

1.200 85 6 5,71 5.950 1.042 

1.400 95 6 5,51 7.850 1.424 

Source :   Division Production Béton.   Société National« des Matériaux d« Construction 
(Algeri«) 

4. PROCEDES DE FABRICATION 

Le marché des tuyaux en béton est très important et il esta l'origine de machines 
et de procédés de fabrication très divers.   La plupart de ces procédés connaissent 
en outre pltnieur variantes qui ont été développées par les nombreux fabricant» 
d'équipement.  Pour situer la question, signalons immédiatement que ces procédés 
peuvent être regroupés en trois groupes principaux, â savoir : 

Les machines â sabot tournant utilisées pour les diamètres inférieurs à 0,60 m; 

J 
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TABLEAU VII-4 

Tuyaux en béton précontraint 
avec dm« til« 

Caractéristiques des tuyaux fabriqués 
par Canron Ltée( Canada) 

Diamètre Type Diamètre Epaisseur Longueur Poids 
intérieur de la 

tôle 
médiane 

de la 
paroi 

utile par pied 

(po.) (po.) (po.) (po-) (Ib.) 

16 Lined 18,00 1,87 16&20 125 
18 •i 20,25 2,00 16&20 150 
20 n 22,50 2,12 16&20 175 
24 H 27,00 2,37 16&20 230 
30 n 33,75 2,75 16&20 325 
36 n 40,50 3,12 16&20 435 
42 H 47,25 3,50 16 565 
48 II 54,00 3,87 16 710 

24 embedded 26,50 3,12 16 300 
30 n 32,50 3,12 16 370 
36 n 38,50 3,12 16 435 
42 n 44,50 3,50 16 565 
48 n 50,75 3,87 16 710 
54 n 56,87 4,87 16 1.000 
60 H 63,00 5,32 16 1.210 
66 H 69,25 5,87 16 1.450 
72 n 75,50 6,32 16 1.720 

Source :   Canron Ltée (Canada), Catalogue de produits. 
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Les machin« â centrifugaron qui fournissent des produits étanches, de 
longueur, dans une gamme étendue de diamètres et pouvant être armés ou 
précontraints 

Las machines utilisant le moulage sous vibration qui permettent de réaliser 
des produits de toutes formes, de très grands diamètres, de grande longueur, 
résistants,étanches et pouvant être armés ou précontraints. 

4.1 Fabrication   des tuyaux  non armés 

4.1.1 Fabrication artisanale 

Ces tuyaux en béton non armés étant souvent destinés â de petits ouvrages d'as- 
sainissement ou â de petites installations de drainages, ils sont fréquemment fabri- 
qués par de très petites entreprises et suivant des méthodes plus ou moins artisanales. 

La plus simple de ces méthodes, et celle qui donne aussi les moins bons résultats, 
consiste tout simplement a utiliser un moule en bois ou en acier composé d'un 
mandrin central fixe et d'une coquille extérieure en deux pièces assemblées par 
crochets.   Une rondelle inférieure placée au bas du moule permet de former l'em- 
boîtement du tuyau.   On renplit l'espace compris entre le mandrin et la coquille 
extérieure du moule avec du béton frais obtenu par malaxage à la main ou â la 
machine.   Après la prise du béton, on ouvre la coquille extérieure et on retire le 
tuyau.   Ce procédé entièrement manuel ne permet que des cadences de production 
très réduites.   N'autorisant pas le démoulage immédiat, il nécessite l'utilisation 
de nombreux moules.   Enfin il donne un produit de très médiocre qualité du fait 
de l'impossibilité d'obtenir un compactage élevé du béton.   Par contre, il n'exi- 
ge que des investissements tout â fait minimum et â cause de ce fait il continue 
ä être utilisé dans certains cas. 

4.1.2 Fabrication sur table vibrante 

Ce procédé est utilisé pour la fabrication de tuyaux armés ou non. L* installation 
décrite ci-après permet la fabrication par remplissoge sous vibration et démoulage 
immédiat.   Le matériel comprend : 

Un poste de fabrication de béton, de préférence équipé d' un malaxeur â 
axe vertical et cuve horizontale et déversant son béton dans une trémie 
fixe ou mobile destinée â alimenter le moule; 

Une table vibrante â plateau circulaire équipée d'un ensemble vibrant dévelop- 
pant une force unidirectionnelle réglable; 

Des moules conçus pour que le démoulage immédiat s'opère par élévation 
verticale du noyau et de l'enveloppe; 

Un système de transport du moule plein au poste de démoulage ; 
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Un poti* da» démoulage compraran» un portique legar ou un pon» roukm» 
équipé d'un pò Ion. 

La béton, mo laxé •» devané dans la frémi«, est amané au-dessus du moula muni 
d'una rondalla inférieure, qui permettra da formar l'emboîtement du tuyau, a» 
d'un antonnolr da rampiissaga omovibla.   La remplissage ta fait tous vibration. 
En fin d'opération, l'amboitamant tupériaur est obtanu par l'anforcaman» manual 
tout vibration d' una couromma 6 laquai la on communiqua un mouvaman» da rotation. 
La moule plain ait transporté â l'aire de démoulage où, oprai dévarrouillaga da lo 
rondelle inférieure, le mandrin et ensuite la coquille extérieure sont soulevés 
â l'aide d1 un palan.  Le tuyau est ensuite soit étuvé à la vapeur, soit mûri par 
aspersion d1 eau. 

4.Î .3      Fabrication avec vibrateurs bridés sur les moules 

Ce procédé peut également être utilisé pour la fabrication de tuyaux armés ou 
non.   Il est semblable dans la plupart de sas éléments au procédé décrit précé- 
demment à l'exception de la vibration qui est obtenue au moyen d'un certain 
nombre de vibrateurs fixés sur la coquille extérieure des moules. 

4.2 Fabrication  des tuyaux  en béton armé 

4.2.1 Fabrication sur table vibrante 

Le procédé est essentiellement le même que celui décrit a 4.1.2 avec cette nuança 
qu'avant le remplissage du moule avec le béton frais, on introduit dans le moule 
une, deux, ou trois cages d'armature.   Celles-ci, constituées de spires circonféren- 
tielles et de génératrices longitudinales sont placées concentriquemont dans l'es- 
pace entre le mandrin et la coquille. 

4.2.2 Fabrication avec vibrateurs bridés sur les moules 

Ce procédé est essentiellement le même que celui décrit à 4.1.3 â cette exception 
qu'une ou des cages d'armature sont introduites dans le moule avant le coulage du 
béton frais. 

4.2.3 Fabrication par procédé Vihy 

Ce procédé repose sur l'utilisation d'une machine qui comprend : 

Une coquille en deux pièces, avec évasement en tlte s'il s'agit de tuyaux à 
emboîtement.   Cette coquille, de même que son anneau de basa, reposant 
sur une couronne de centrage fixée au plancher ; 

un mandrin intérieur cylindrique, comportant dans son arc un vibrateur mé- 
canique. Ce mandrin est monté élastiquement en bout de piston d'un vérin 

vertical qui peut s'effacer dans une fosse; 
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Ut vérin hydrauliquo compresseur portant un« form« convenable pour réaliser 
le manchon ou l'emboîtement par pression supérieure. 

Le mode opératoire consista â alimenter le moule sous vibration.   En fin de remplis- 
sage, l'emboîtement est réalisé par compression sous vibration.  Le mandrin est 
descendu.   Le piston compresseur «t dégagé.   La coquille extérieure comprenant 
le tuyau est transportée sur le parc de démoulage. La coquille est ouverte et le 
démoulage est effectué immédiatement. 

4.2.4     Fabrication par procédé RIMAS 

La machine comprend : 

I -       Une coquille extérieure disposée dans une fosse et équipée de vibrate«« 
mécaniques; 

I Un mandrin intérieur cylindrique dans lequel est logé un vérin â 
doubla effet; 

I Un anneau de base porté par le mandrin; 

Une couronne supérieure amovible, clavetable en téta du mandrin central, 
et destinée â l'empreinte de l'emboîtement. 

Le moule est garni de béton sou vibration.   En fin de remplissage, la couronna 
de tète est clavetee sur la coquille extérieure.   Le mandrin, qui est alors relevé 
en entraînant l'anneau de base, comprime le béton sous vibration.   Le tuyau fixe 
est éjecté du moule par l'élévation du mandrin qui pousse l'anneau de base.   Le 
tuyau est saisi par son embase et transporté au parc de séchage. 

4.2.5 Fabrication par les procédés SI OME et TURBOVIBR 

Ces procédés utilisent des machines dont la conception s'apparente â celles décrites 
64.2.3 et4.2.4 

4.2.6 Fabrication par procédé HYDROTILE et McCRACKEN 

Dans ces deux procédés, le tuyau est formé dans une coquille extérieure en doux 
pièces dans laquelle on verse le béton par le dessus.   Un mandrin intérieur rotatif 
comportant sur son pourtour un certain nombre de rouleaux compresseurs tasse le 
béton frais contre la coquille.   Le mandrin est retiré vers le haut au moyen d'un 
vérin et la coquille avec le tuyau sont transportés â l'aire du mûrissage où le 
démoulage a lieu immédiatement. 
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4.2.7     Fabrication par centrifugation 

La cage d'armature est placé« dam un mou i« cylindrique équipi de go I «h eré- 
rwlét et pouvant tourner â vitati« réduit« jusqu'à l'obtention d« l'épaisseur 
déliré«.   Lorsque celle-ci est atteinte, on accélère la vitesse de rotation du moule. 
L'effet de rotation crée une force centrifuge qui assure le compactage du béton 
d'une façon uniforme.  Après centrifugation le tuyau est généralement étuvé â la 
vapeur jusqu'à l'obtention de la résistance nécessaire au démoulage. 

4.3 Fabrication  des  tuyaux   en  béton  précontraint 

4.3.1 Fabrication par centrifugation 

Cette méthode s'apparente â celle décrite â 4.2.7pour les tuyaux en béton 
armé.   Les génératrices longitudinales sont d'abord placées dans le moule cylin- 
drique et mises â la tension désirée.   Le béton est déposé dans le moule qui tour- 
ne a vitesse réduite.   Lorsque l'épaisseur de béton est atteinte la vitesse de rota- 
tion du moule est accélérée.   La force centrifuge ainsi que l'effet de vibration 
créé par le crénelage des galets assurent le compactage du béton.   Après étuvage, 
le tuyau appelé primaire est démoulé et placé â l'air libre pour compléter son dur- 
cissement.   Lorsque la résistance désirée du tuyau primaire est atteinte, celui-ci 
est frette par enroulement â pas réguliers sous tension continue et contrôlée, 
d'un fil d'acier de précontrainte.   Un revêtement extérieur est ensuite effectué 
au moyen d' une machine avec vibration d haute fréquence qui dépose une couche 
de béton compacte â faible teneur en eau sur le tuyau animé d'un faible mouvement 
de rotation. 

4.3.2 Fabrication par vibration 

Un tuyau primaire est d'abord obtenu par des procédés analogues â ceux décrits 
à 4.2.1 et 4 .2.2 à cette différence près que des génératrices tendues longitudi- 
nolernent remplacent les cages d'armature.   Ce tuyau primaire est ensuite frette 
et revêtu de la façon décrite a 4.3.1. 

4.3.3 Fabrication par moule déformable 

Du béton frais est introduit dans un espace annulaire compris entre un mandrin 
vertical et un moule extérieur en caoutchouc qui peut se gonfler sous une pression 
d'eau intérieure.   Le moule extérieur est formé de deux ou quatre sections reliées 
par des boulons â ressorts qui lui permettent une certaine expansion sous une pression 
intérieure.   Entre les pièces d'about du moule sont tendues des génératrices en acier 
à haute résistance.   Ce moule contient aussi la cage d'armature circulaire formée 
de spires de fil d'acier â haute résistance. 

Le remplissage de béton se fait avec vibration du moule extérieur.   Le remplissa- 
ge terminé, de l'eau sous pression est introduite entre le mandrin et la jupe de 

caoutchouc.   La jupe augmente alors de diamètre, entraînant dans son mouvement 
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béton, spires, génératrices et mou I« extérieur, co qui rèa I Is« la mil« en tension d« 
spirts.  La pression d'eau est mainttnu« pondant la duré« d« l'étuvage.  Après 
celui-ci, la prassion d'aau est relâchée at on procède au démoulagt. 

4.4 Fabrication dai tuyaux  an béton à  tale mediana 

4.4.1 Fabrication dos tuyaux â âme tola et armatura 

Las tôles servant â fabriquer le tube médian sont cisaillées d1 équene de façon â 
donner, après cintrage, des viroles cylindriques.   Ces viroles sont soudées lon- 
gitudinalement, puis elles sont assemblées par soudure circulaires.   Des baguas 
de joint sont soudées aux extrémités du tube médian.  L'armature du revêtement 
extérieur est formée de génératrices et de spires soudées électriquement. 

Cet ensemble tube médian et armature est mis dans un moule dont les abouts 
comportent les pièces permettant de réaliser l'emboîtement.   Le moule encerclé 
de deux colliers de roulement est posé sur un châssis de centrifugation formé 
essentiellement par des galets pouvant tourner â vitesse variable. 

Le béton est amené â I* intérieur du tube par un transporteur â courroie en porto- 
â- faux.   Le béton forme dans le moule tournant â vitesse réduite un revêtement 
de l'épaisseur désirée.   La force centrifuge obtenue ensuite en faisant tourner 
le moule â grande vitesse comprima la béton en essorant l'eau en excès.   Ce tuyau 
centrifugé est étuvé puis un revêtement extérieur est moulé en position verticale 
sous une vibration énergique. 

4.4.2 Fabrication des tuyaux â âme tôle avec précontrainte 

La fabrication s'effectue essentiellement de la façon décrite â 4.4.1 avec cette 
nuance que l'armature est remplacée oar des spires en fil d'acier â haute résis- 
tance qui sont sont enroulées à tension contrôlée autour de la virole médiane. 

5. NORMES 

Dans beaucoup de pays les tuyaux de béton n'ont pas fait l'objet d'une normalisa- 
tion au niveau national.   C'est notamment le cas en France.   On utilise alors les 
spécifications des fabricants ou des associations de fabricants. 

Par ailleurs aux Etats Unis l'effort de normalisation a été important et dans bien 
des pays, notamment au Canada et en Amérique latine on utilise régulièrement 
les normes américaines. 

Les normes les plus généralement utilisées pour la fabrication des tuyaux de béton 
sont les suivantes: 
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5.1 ASTM (Americon Society for Testing ond Mcteriol») 

No.     C-14,     C-76,     C-118,    C-361,     C-412,     C-444,    C-497, 
C-5-5,     C-506,     C-507,    C-654,     C-655 

5.2 AWWA (American Woter Works  Association) 

No.     C-300,     C-301,     C-302,    C-303 

5.3 B.S.I.  (British Stendardi  Institutton) 

No.     556,     1194,    4101 

5.4 DIN  (Deutscher Normenausschuss) 

No.     4032 

6. TRAITEMENT DE SURFACE 

Le béton «t un matériau éminemment résistant qui/ lorsqu' il est employé judicieu- 
sement, résiste normalement très bien à toutes les corrosions habituelles.  Les tuyaux 
en béton sont donc fréquemment utilisés sans aucun revêtement intérieur ou exté- 
rieur.   Toutefois pour les conduites d'égoût où les conditions de corrosion sont par- 
ticulièrement sévères, on applique parfois des revêtements intérieurs en époxy 
ou constitués de feuilles de grès vitrifiées ou de CPV.   Les caoutchoucs synthé- 
tiques ainsi que les matériaux bitumineux posés a chaud sont également efficaces 
dans certains cas. 

7. ASSEMBLAGES 

Dans la plupart des cas les tuyaux de béton sont terminés â un bout par une tulip« 
formant emboîtement et â l'autre bout par une partie droite sur laquelle se place, 
lors de la pose, une garniture de ¡oint constitué par un caoutchouc de section cir- 
culaire.   L'étanchéité est réalisée par l'anneau de caoutchouc qui, lors de la mise 
a ¡oint, roule sur l'extrémité mâle pour être finalement comprimé entre celle-ci et 
la tulipe du tuyau ¡ointif. 

Les tuyaux â tôle médiane, dont les pièces de bout sont en métal, se prêtent â 
toute une variété de ¡oints.  Après ce joint de caoutchouc décrit ci-dessus, le plus 
fréquemment utilisé est le joint soudé.   On réalise alors un slip-joint ou, après 
l'emboîtement des pièces métalliques de bouts, on soude celles-ci â l'arc et on 
protège la soudure en coulant par dessus celle-ci un mortier de rejointement â 
l'intérieur d1 un coffrage perdu en toile de jute.   La soudure se fait habituellement 
â l'extérieur pour les tuyaux de petits diamètres alors que l'on procède souvent 
de l'intérieur avec les tuyaux de dimensions plus importantes. 
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Let tuyaux a am« tôle se prêtent également â l'utilisation des joints à bride pour 
I« raccord de vann« ou outras pièces d« conduit« métalliques, dos ¡oints Gibault 
pour absorber d«s dilatations ou retraits accompagnés d1 un léger déplacement 
angulaire, ainsi que des joints â onde lorsqu'on peut craindre un tassement beai. 

8. UTILISATIONS 

Les tuyaux en béton d« la catégorie sans pression sont surtout utilisés pour les éva- 
cuations d'eaux usées.   On les retrouve aussi comme ponceaux, comme revête- 
ment intérieur de puits peu profonds et dans les réseaux de drainage. 

Les tuyaux de la catégorie pression sont le plus souvent utilisés pour le transport 
de l'eau soit dans les grandes conduites d'amenée, les réseaux de distribution ur- 
bains ou les canalisations industrielles. 
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CHAPITRE Vili 

LES TUYAUX EN AMIANTE-CIMENT 

1. GENERALITES 

L1 amiante était connu des Romains.   Ils l'appelaient "amiantus" et l'utilisaient 
pour fabriquer des linceuls crématoires ainsi que des mèches de lampes.   Au treizième 
siècle, dans ses récits de voyages, Marco Polo signalait les propriétés ignifuges 
des tissus faits d'amiante. 

L'amiante-ciment est un matériau composé .     .niante et de ciment homogénéisés 
et mélangés en présence d'eau.   Son utilisation remonte à la deuxième moitié du 
dix-neuvième siècle.   C'est en 1900 que l'autrichien Ludwig Hatschek mettait 
au point son procédé pour la fabrication de bardeaux de toiture en amiante-ciment. 
Ce mime procédé fut adopté, plus tard, pour la fabrication en amiante-ciment. 

L'Italie fut le berceau de l'industrie des tuyaux d' amiante-ciment.   Eternit Pietra 
Artificiale de Gênes obtint, en 1913, un premier brevet en commença, en 1915, 
la fabrication de tuyaux d'amiante-ciment. 

L'utilisation de ces tuyaux se répandit rapidement dans le monde, si bien qir'au- 
jourd* hui la plupart des pays industrialisés et en voie d* industrialisation possèdent 
leur industrie de tuyaux en amiante-ciment. 

Ces tuyaux sont généralement Fabriqués dans les diamètres de 2 1/2" (60 mm) a 
42" (1,000 mm).   Suivant la qualité des matières premières utilisées (particulière- 
ment l'amiante), de la composition du mélange (rapport amiante, ciment et eau), 
et de I1 épaisseur de la paroi, les tubes d'amiante-ciment se divisent essentielle- 
ment en deux catégories principales: les tuyaux a pression et les tuyaux sans pression. 

Ces tuyaux sont appréciés pour leur résistance a la corrosion et pour leur paroi 
intérieure très lisse.   Ils sont surtout utilisés pour les distributions d'eau dans les 
villes, les évacuations d'eaux-vannes et également comme conduits électriques. 

2. PROPRIETES 

L'amiante est le seul minéral naturel qui se présente sous forme de fibres.   Il est 
composé de silicium, d' oxygène, d' eau et de magnésium (parfois aussi de sodium 
et de fer).  Ces fibres très flexibles, d'une grande résistance à la traction, peuvent 
être subdivisées très finement sans que leur longueur en soit affectée. 

L'amiante-ciment est obtenu en mélangeant, en présence d' eau, du ciment 
Portland (70 è 75%) et des fibres d'amiante qu' on choisit de longueurs appropriées 
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afin d' obtenir les propriétés voulues 6 moindres frais.   Le matériau obtenu, 
qui procède du mime principe que celui du béton armé, combine la résistance 
du ciment à la compression et la résistance des fibres d'amiante a la traction. 

Les tuyaux d'amiante-ciment sont appréciés pour leur surface intérieure unie, 
leur résistance à la corrosion, leur immunité aux courants électriques de dispersion, 
leur faible poids et leur facilité de mise en place. 

3.        GAMME DES PRODUITS 

3.1 Les  tuyaux  pression 

Les tuyaux pression en amiante-ciment sont fabriqués pour répondre a des pressions 
de service ne dépassant généralement pas 14 bars.   Ils sont disponibles dans les 
diamètres de 3 a 42 pouces. 

Le tableau VI14— 1 présente, à titre d'exemple, les caractéristiques des trois 
catégories de tuyaux pression fabriqués par la société Johns-Manville (Canada). 

Les tuyaux pression sont le plus généralement disponibles en longueurs de 3 ou 
4 mètres. 

3.2 Les  tuyaux sons  pression 

Les tuyaux sans pression en amiante-ciment sont fabriqués dans les diamètres de 
2 1/2 à 42 pouces. 

Ils sont fabriqués en plusieurs catégories d' épaisseurs de paroi pour répondre â 
différentes conditions de pression d' écrasement dépendant des conditions particu- 
lières d1 enfouissement.   Les catégories les plus résistantes peuvent, généralement, 
être soumises Ò des pressions d'écrasement de l'ordre de 5,000 lb/pied (7,440 kg/m). 

Le tableau VI11—2 présente les caractéristiques des cinq catégories de tuyaux sans 
pression fabriqués par la société Johns-Manville (Canada). 

Les tuyaux sans pression sont généralement disponibles en longueurs standards de 
13 pieds ou 4 mètres. 

4. PROCEDES DE FABRICATION 

Les divers procédés de fabrication de tuyaux en amiante-ciment diffèrent principa- 
lement au stade de la mise en forme du tuyau et à celui de son durcissement. 

Dans tous les cas, il est d'abord nécessaire de préparer le mélange, ou pâte d'ali- 
mentation.   Cette pâte est constituée de ciment Portland, de fibre d'amiante, de 
silice pulvérisée et d'eau.   Des fibres d'amiante de différentes longueurs sont 
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TABLEAU  VI IM 

Tuyaux en amiante-ciment 

Caractéristique* des tuyaux-pression 
fabriqués par Johns-Manvilie (Canada) 

Diamètre 
nominal 

Catégorie 100 
Pression de ser- 
vice :   7 bars 

Catégorie 150 
Pression de ser- 

vice :   10,5 bars 

Catégorie 200 
Pression de ser 

vice :   14 bars 

Diam. 
intT 

Diam. 
ext. 

Poids Diam. 
int. 

Diam. 
ext. 

Poids Diam. 
int. 

Diam. 
ext. 

Poids 

(po.) (po.) (po.) (lb/pi.) (po-) (po.) (lb/pi.) (po'.) (po.) (lb/pi) 

4 3,95 4,92 6,0 3,95 5,07 7,2 3,95 5,33 8,7 

6 6,00 7,19 11,2 5,85 7,17 12,4 5,70 7,32 14,5 

8 8,00 9,39 17,1 7,85 9,37 19,0 7,60 9,50 22,5 

10 9,85 11,37 22,4 10,00 11,92 30,3 9,63 11,92 34,9 

12 11,70 13,49 31,5 12,00 14,18 41,6 11,56 14,18 48,8 

14 13,59 15,51 39,7 14,00 16,48 56,0 13,59 16,59 65,7 

16 15,50 17,65 50,7 16,00 18,72 69,5 15,50 18,90 85,0 

18 18,00 20,44 66,7 18,00 21,30 92,4 18,00 22,54 131,5 

20 20,00 22,68 81,5 20,00 23,64 112,9 20,00 25,02 167,7 

24 24,00 27,12 114,0 24,00 28,32 161,0 24,00 29,98 232,7 

30 30,00 33,80 159,5 30,00 35,42 238,4 30,00 37,48 323,0 

36 36,00 40,46 225,7 36,00 42,46 347,3 36,00 44,94 464,1 

Source :   Johns-Manvilie (Canada), Catalogue de produits. 
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TABLEAU VIII-2 

Tuyaux en amiante-ciment 

Caractéristique des tuyaux san» pression 
fabriqués par John-ManviIle (Canada) 

Diamètre 
nominal 

(po.) 

Poids en livres/pied 

Catégorie 
1500* 

Catégorie 
2400 

Catégorie 
3300 

Catégorie 
4000 

Catégorie 
5000 

6 8,5 9,5 11,1 - - 

8 12,6 13,3 15,6 - - 

10 17,6 18,9 22,0 24,3 27,6 

12 22,8 24,3 28,8 31,5 35,8 

14 27,5 30,3 35,8 39,3 44,3 

16 32,1 37,0 43,1 47,6 53,7 

18 - 43,6 50,9 56,5 63,3 

20 - 50,7 59,2 65,4 73,6 

24 - 66,4 77,2 85,3 95,8 

30 - - 106,8 118,8 132,7 

36 - - - 155,0 173,8 

* Résistance à l'écrasement:   1500 Ib/pi. 

Source :   Johns-Monville (Canada), Catalogue de produits. 
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utilisées.   L«s fibras las plut longues présentent les meilleures caractéristiques 
mécaniques, cependant leur prix est plus élevé.   On s'efforce donc d'obtenir 
le mélange qui donnera les résultats recherchés au meilleur compte.   Les fibres, 
qui sont d'abord ouvertes acni un broyeur à meules de granit, sont ensuite mé- 
langées au ciment et à I1 eau dans les proportions d'environ 70 a 75% de ciment 
10a 15% d'amiante et 10a 15% d'eau. 

La mise en forme du tuyau est le plus souvent réalisée sur des équipements déri- 
vés du procédé Hatschek. 

Les principales étapes de fabrication sont les suivantes: 

La pâte fortement diluée, obtenue par le mélange de ciment, d'amiante et 
d' eau, selon les proportions voulues, est versée uniformément dans un ré- 
servoir ou tourne un cylindre recouvert d'un treillis métallique très fin. 
L'eau contenue dans la boue pane au travers du treillis, déposant a la 
surface de celui-ci les particules solides de ciment et d'amiante qu' elle 
contient, de telle façon qu'en tournant le cylindre se recouvre d'une 
fine couche de mélange.   Le cylindre est entramé par le feutre de la 
machine, lequel est fortement pressé contre la surface externe supérieure 
de ce cylindre.   Ce contact provoque l'adhérence au feutre de la couche 
primaire du mélange. 

Une fois cette adhérence obtenue, le feutre circule au-dessus d'un système 
d'aspiration qui enlève le surplus d' eau, ne laissant que la quantité d' eau 
nécessaire à la prise du ciment. 

Le feutre circule ensuite au-dessus d1 un mandrin contre lequel il est 
fortement pressé.   La couche primaire est ainsi transférée au mandrin.   La 
couche sur le mandrin s' épaissit avec chaque tour de celui-ci et on peut 
ainsi former, sur le mandrin, un tuyau de I' épaisseur désirée. 

Le tuyau est ensuite calandré et séparé hydraul¡quement du mandrin. Il est 
prit pour le mûrissage. 

Quelquefois, surtout dans le cas des tuyaux sans pression, on fait appel à un procédé 
plus simple ne faisant pas usage de feutre.   La machine est constituée essentiellement 
d'un faux mandrin perforé en acier et de deux rouleaux égalisateurs.   La pâte est 
étendue manuellement sur le faux mandrin perforé, à l'intérieur duquel on crée un* 
aspiration qui a pour effet de provoquer I1 adhérence de la boue sur le faux mandrin. 
La circulation d'air qu' elle entraîne assure, en mime temps, le séchage de la pâte. 
Simultanément, les deux cylindres égalisateurs répartissent uniformément la pâte 
sur le faux mandrin en lui donnant la forme désirée.   Lorsque la formation du tuyau 
est terminée, le mandrin est enlevé de la machine et est placé sur un dispositif 
d'extraction hydraulique qui sépare le mandrin du tuyau.   Celui-ci est alors prêt 
pour le mûrissage. 
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La mûrissage, qui «sur« I« durcissement du tuyau, peut ìtre «ff«ctué ä I1 «au 
ou a la vapeur. 

Dam I« système de durcissement à I* eau, le tuyau est maintenu sous des jets d1 eau 
ou, mieux encore, complètement immergé pendant une quinzaine de ¡ours.   Il est 
alors prît â être utilisé après 28 jours.   Le système de durcissement à la vapeur 
consiste 6 durcir le tuyau en autoclave.   Il permet, non seulement d'obtenir des 
tuyaux plus solides, prêts à ¿tre expédiés dans les 48 heures qui suivent la production, 
mais aussi de remplacer une partie du ciment par de la silice broyée, d1 où la 
possibilité de réduction des coûts des matières premières.   Le traitement â l'auto- 
clave contribue â la stabilité chimique du produit en réduisant la teneur en chaux libre 
qui est un élément susceptible d' être éliminé par lessivage et d'être attaqué par 
les sulfates et les acides de certains sols. 

Après durcissement, les tuyaux sont coupés et usinés et, dans le cas des tuyaux a 
pression, testés hydrauliquement. 

5. NORMES 

Les normes les plus couramment utilisées pour la fabrication des tuyaux d'amiante- 
ciment sont les suivantes: 

5.1 ISO  (Organisation   internationale  de   normalisation) 

No. R-160, R-391, R-881. 

5.2 ASTM  (American  Society  for  Testing  and   Materials) 

No. C-296, C-428, C-500, C-508, C-541, C-644, C-663, C-668. 

5.3 AFNOR   (Association   française de  normalisation) 

No. NF P 16-301, NF P 16-302, NF P 16-304, NF P 16-403, NF P 16-418, 
NF P 41-302, NF P 41-401. 

5.4 CSA  (Canadian Standards  Association) 

No. C.22.2, No. 135. 

5.5 BSI   (British  Standards   Institution) 

No. 486, 567, 569, 582, 835. 

5.6 DNA  (Deutscher  Norme naussc huss) 

No. 19800. 

J 
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TRAITEMENT DE SURFACE 

Lai tuyaux en amiante-ciment sont, preiqu1 inévitablement, utilités sans aucun 
revêtement intérieur ou extérieur. 

Cependant, avec certains acides faibles et avec d'autres liquides corrosifs, on 
utilise des revêtements intérieurs de résines thermodurcissables résistants aux acides 
et aux alcalis. 

Les tuyaux en amiante-ciment sont souvent peints à I' extérieur lortqu' ils sont 
utilisai à I1 intérieur des bâtiments. 

RACCORDS 

Les raccords des tuyaux en amiante-ciment sont, le plus souvent, effectués au 
moyen de manchons et autres pièces de raccords en amiante-ciment.   Les tuyaux 
sont insérés dans l'emboîtement des pièces et un joint en caoutchouc assure I1 étan- 
chéité. 

Les manchons sont fabriqués à partir de tuyaux en amiante-ciment qui sont coupés 
de la longueur désirée et dont les bouts sont usinés.   Les autres pièces de raccords, 
coudes, tés, etc. , sont obtenues soit par moulage à partir de feuilles humides pro- 
duites dans une machine â plaques, soit par injection dans des presses spéciales 
capables de produire jusqu1 â 50 unités à I1 heure. 

Les raccords en fonte sont aussi utilisés avec les tuyaux an amiante-ciment. Il est 
intéressant de noter que les tuyaux en amiante-ciment peuvent être raccordés avec 
toutes les catégories de tuyaux méta Diques sans aucun danger de corrosion galvanique. 

UTILISATIONS 

Les tuyaux en amiante-ciment sont utilisés principalement pour les réseaux urbains 
de distribution d' «av ainsi que pour les réseaux d1 évacuation des eaux usées. 

Dans le bâtiment, les tuyaux et les sections tubulaires en amiante-ciment sont 
utilisés pour le drainage, pour les events et les cheminées, pour les systèmes vide- 
ordures, pour les canalisations de ventilation et pour les gouttières. 

Ces tuyaux sont aussi utilisés comme conduits électriques souterrains ou à l'intérieur 
des bâtiments. 

En version perforée, ils servent pour le drainage agricole et également pour le 
drainage des fondations. 
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CHAPITRE  IX 

TUYAUX EN GRES VITRIFIE 

1. GENERALITES 

Le grès vitrifié employé en tuyauterie est un matériau connu depuis fort longtemps. 
Le« Roma i ru en faisaient déjà usage avant  l'ère chrétienne.   Les fouilles- entrepri- 
ses par les autorités turques sur le site de l'ancienne cité d'Ephèse révèlent que cet- 
te ancienne ville romaine était pourvue d* un excellent système d'adduction d'eau 
de même que d'un réseau d'évacuation réalisés en grès vitrifié.  La résistance 6 
la corrosion, a la putréfaction et la dégradation de ces tuyaux était telle que 
ceux-ci sont encore aujourd'hui en excellent état de conservation au point que 
certaines parties des réseaux pourraient encore être utilisées. 

Même aujourd'hui, les tuyaux en grès vitrifiés, grâce â leur résistance â la corrosion 
et â l'usure, continuent d'être utilisés pour les canalisations d'eaux usées. 

2. PROPRIETES 

Le grès vitrifié est obtenu par la cuisson d'argile plastique.   Les tuyaux faits de ce 
matériau possèdent donc comme première et' très importante qualité de pouvoir 
Itre fabriqués d'une matière première abondamment disponible en de très nombreux 
endroits. 

Ces tuyaux, lisses â l'intérieur et très résistant â l'usure par frottement, sont indi- 
qués pour les canalisations d'évacuation d'eaux usées de faibles pentes.   Bien que 
très résistants d la compression et â la traction, ils sont cependant fragiles aux chocs 
et ce n'est que très exceptionnellement qu' Ils sont utilisés pour des conduites sous 
pression. 

Ces tuyaux possèdent une excellente résistance a la plupart des produits chimiques, 
exception faite de l'acide fluorhydrique.   Ils sont tout désignés pour les évacuations 
de produits corrosifs.  De même, leur emploi, mime dans les sols les plus agressifs 
ne présente pas de problème particulier. 

3. GAMME DES PRODUITS 

Les tuyaux de grès sont fabriqués dans les diamètres de 100 mm â 900 mm.   Règle 
générale dans les diamètres de 100 mm â 300 mm ils sont offerts en longueur de 
1,50 m. alors que pour les plus grands diamètres il est maintenant courant de les 
fabriquer en longueur de 2 m. 
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C« tuyaux «ont offerts «n plusieurs qualités.  En franc« on I« clou« généralement 
en doux grand« catégories; la qualité administrativ« v«ndu« avoc clam« d« garantì« 
•t la qualité commercial«.  Aux U.S.A. on I« vends sous trot« désignations diffé- 
rant« 6 savoir :  "single-strenght" non conform« â la norm« ASTM, "doubU-stranght" 
conform« â la norm« ASTM C-13 «t disponibles dans d« dlomètr« allant (usqu'â 
36" (900mm), "extra-strenght" fabriqué pour répondre à d« conditions de pression rfécra- 
sement particulièrement élevé«.   Au Canada, ces tuyaux sont offerts dans les caté- 
gori« "Résistance régulière" «t "Grande résistance". 

A titre d'exemple, le Tableau No. IX-1 présente les caractéristiques d'une catégorie 
de tuyaux d« grès fabriqué« par National Sewer Pipe Ltd., (Canada). 

TABLEAU   IX-1 

Tuyaux en grès vitrifié 

Caractéristiqu« des tuyaux de catégorie "Régulière" 
fabriqués par National Sewer Pipe Ltd (Canada) 

Diamètre Epaisseur Poids Longueur Resistane« 
nominal du fût standard â 

l'écrasement 

(po.) (po.) (lb/Pi) (pi.) (Ib/pi) 

4 0,578 10 4 1000 
5 0,625 12 4 1050 
6 0,719 14 4 1100 
8 0,812 22 4 1300 
9 1,000 29 4 1350 

10 1,047 32 4 1400 
12 1,219 49 5 1500 
15 1,500 70 5 1750 
18 1,734 97 5 2000 
21 2,000 141 5 2200 
24 2,312 180 5 2400 

27 
3,344 225 5 2750 

Source :   National Sewer Pipe Ltd.   (Canada), Catalogue de produits 
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Les tuyaux de grèi sont auui fabriqués perforés pour I« installations de drainage. 
Règle général«, I« perforations sont repartios sur un« moitié seulement de la sur- 
face de sorte que ces tuyaux peuvent être placés avec les ouvertures vers le bas 
afin de minimiser les infiltrations de particules solides qui pourraient éventuelle- 
ment provoquer des bouchages. 

4. PROCEDES DE FABRICATION 

Les tuyaux de grès sont obtenus de la cuisson â 1200 °C d'une argile plastique 
composée de 62 à 72% de silice, de 21 d 35% d'alumine et de 3% de fondant». 

Les argiles, après extraction, sont mises en stock dans des silos séparés selon leurs 
compositions.   Ceci permet subséquemment de les mélanger de façon â obtenir un 
matériau homogène ayant exactement la composition désirée. 

Le mélange est d'abord broyé puis malaxé avec de l'eau dans un malaxeur-dégageur 
qui le transformera en une pâte fine et dense.   Cette pâte est introduite dans l'ex- 
trudeuse.   Cette machine qui peut être verticale ou horizontale est formée d' un 
cylindre dans lequel tourne une vis sans fin qui sert â pousser la pâte au travers la 
filière qui déterminera la forme et les dimensions du tuyau.   Les bouts du tuyau sont 
usinés et celui-ci placé dans une chambre de séchage. 

Vient ensuite la cuisson qui peut Itre effectuée essentiellement de deux façons, 
c'est-à-dire, dans des fours â chambre simple ou dans des fours-tunneIs. 

Dans les fours a chambre simple, qui sont de conception ancienne, la manutention 
des tuyaux est faite â la main.   Ceux-ci sont généralement entrés et retirés du four 
au moyen de petits chariots sur pneumatiques.   Règle générale, lorsqu'on utilise 
ces fours, la glaçure caractéristique du grès est obtenue par la volatilisation du 
sel marin introduit dans le four en fin de cuisson et qui réagit â la surface de l'ar- 
gile en donnant une mince couche de silico-aliminate alcalin vitrifié. 

Dans les four-tunnels de conception plus moderne, les tuyaux sont déplacés sur des 
wagonnets circulant sur rails.   Une chambre de préchauffage précède généralement 
le four-tunnel de façon â graduer l'élévation de température.   Règle générale, 
lorsqu'on utilise ces fours, on a recours a un vernissage céramique pour obtenir 
la glaçure recherchée.   Ce vernis peut Itre appliqué uniquement â la surface interne 
du tuyau mois généralement il recouvre toutes les surfaces du tuyau.   Son applica- 
tion est obtenue soit en immergeant les tuyaux dans l'engobe soit en pulvérisant 
l'engobe à la surface du tuyau.   L'engobe est composé d'argile délayé dans l'eau 
auquel on peut ajouter des oxydes colorants qui permettent de différencier les dif- 
férentes catégories de tuyaux. 

_. J 
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5. NORMES 

LM normas IM plu« couramment util iteti pour la fabrication d« tuyaux en grée sont 
IM suivantM : 

5.1 ANSI (Amiflcon  National  Standard«   Inttltute) 

No.A-106.1,     A-106-3,     A106-5 

5.2 ASTM (American  Society  for Tettlng and Materials) 

No.   C-4,     C-13,     C-200,     C-211,     C-301,     C-498 

5.3 CSA (Canadian Standard» Association) 

No.  A-60.1,     A-60.2 

5.4 BSI (British  Standard«   Institution) 

No.  65,     540,     1143,     1196 

5.5 DNA (Deutscher  Normenausschust) 

No.   1230,     4250 

6. TRAITEMENTS DE SURFACE 

Leur excellent« résistance aux produits chimlquM et leur immunité â peu pré« parfaite 
â la corrosion, leur grande resistance â I* mure font que CM tuyaux sont, â toutes 
fins pratiques, toujour utilisés sans revêtement intérieur ou extérieur. 

Il n'y a q°« dan> '•» ca* trt* exceptionnels où CM tuyaux pourraient être accidentel- 
lement soumit â dM chocs mécaniques ou hydrauliques que ceux-ci sont revêtus exté- 
rieurement d'une gaine de béton qui peut être armée ou non suivant IM conditions. 
Cette méthode Mt aussi utilisée lorsque le .vnyau Mt placé dans un sol très ¡ratable 
et dans certains cas lorsqu' il Mt appelé â fonctionner sous pression. 

7. ASSEMBLAGE 

LM tuyaux de gré« «ont prMque toujour« fabriqué« avec un bout uni et un bout avec 
emboîtement.   Le bout avec emboîtement comporte une rainure où Mt inséré un 
joint de caoutchouc qui assurera l'étanchéité. 

LM joints  coulés â chaud sont aussi utilisés avec IM tuyaux â emboîtement particu- 
lièrement lorsque la conduite Mt appelée â transporter dM liquidas corrosifs.   Il Mt 
alors important de choisir le matériau de joint de façon â ce que celui-ci exhibe, 
si possible, envers le produit transporté une immunité au moins égale â celle du 
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tuyau.   La variété des produits transporté* étant très grand«, la variété des maté- 
riaux utilités pour I« ¡oints COL lés est aussi très importante.   Le composé connu 
dans le commerce sous le nom de Tegul-Vitrobond est fréquemment utilisé â cette 

fin. 

L'étanchéité des tuyaux avec emboîtement est aussi obtenue en utilisant des mastics 
le plus souvent â base d1 epoxy.  On recherche généralement un mastic qui ne 
durcira pas de façon â conserver au ¡oint une certaine flexibilité. 

Récemment, de nouveaux ¡oints ont été développés qui permettent d'assembler 
(rapidement et efficacement les tuyaux de grès utilisés dans les canalisations d'é- 

vacuation.   Un de ces ¡oints, utilisés avec les tuyaux â bouts unis est constitué 
d1 un large manchon de caoutchouc épais recouvert d1 une bande protectrice de plas- 

I tique plus rigide et encerclé de deux anneaux en inox ou en fonte semble* au 
moyen de boulons.   Les tuyaux sont placés bout â bout et le caoutchouc qui assure 
l'étanchéité recouvre le ¡oint et une égale partie de chacun des tuyaux.   La bande 
de plastique et les anneaux métalliques enserrent le caoutchouc et les tuyaux et 
empêche la séparation de ceux-ci. 

Dans la catégorie des nouveaux ¡oints pour conduite d'évacuation, il est intéressant 
de mentionner celui désigné dans le commerce sous le nom de Flex-Lox.   Ce ¡oint 
qui est aussi utilisé avec des tuyaux a bouts unis est complètement monté â l'usine 
et il peut être assemblé sur chantier sans aucun outil ou produit spécial.   Un anneau 
de polyuréthane de dimensions très précises est d'abord moulé a chacune des extré- 
mités du tuyau.Un manchon composé d'une pièce de plastique ABS moulée par 
injection â des dimensions précises et ceinturée d'une bande d'acier inoxydable 
de type 301 est glissée en place â un des bouts de chaque tuyau.   La partie de ce 
manchon qui excède l'extrémité du tuyau constitue un emboîtement dans lequel 
le bout du tuyau suivant peut être inséré.   La forme et les dimensions précises de 
l'anneau de polyuréthane et de la pièce d'ABS assure le bon marriage des deux 
et l'étanchéité du ¡oint.   La bande en acier inoxydable confère la résistance aux 
efforts de cisaillement. 

8. UTILISATIONS 

Les tuyaux en grès sont surtout utilisés pour les évacuations d'eaux usées. 

Leur résistance aux produits chimiques les désigne pour les évacuation des eaux 
vannées de laboratoire, d'usines de produits chimiques et d'usine de pâtes et pa- 
pi en. 

Leur surface interne très lisse qui leur confère un excellent coefficient d'écoule- 
ment permet de les utiliser dans les réseaux a faibles pentes. 

Les tuyaux perforés sont utilisés pour le drainage agricole et le drainage de fonda- 
tions de mime que les réseaux d'épandages associés aux fosses septiques. 
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CHAPITRE X 

LES TUKS ET TUYAUX EN CAOUTCHOUC 

1.        GENERALITES 

Le caoutchouc «st un matériau connu depuis plusieurs centaines d'années, 
mais ce n' est qu' au début des années 1800 que les premier« méthodes de trans- 
formation efficaces et économiques firent leur apparition.   Les premiere tuyaux 
en cacutchouc naturel   furent fabriqués â la main il y a environ 115 ans.   Depuis 
l'avènement du caoutchouc synthétique (1930) et de ses nombreux dérivés, et la 
mise au point de techniques de fabrication mécaniques tant pour la fabrication de« 
tubes que pour la pose des renforcements, ont permis d1 offrir une gamme de 
produits flexibles particulièrement bien adaptés aux diverses conditions d'usage, 
de sorte que de nos ¡ours le tuyau en caoutchouc est largement utilisé dans 
une foule d'applications où l'emploi des tubes et tuyaux rigides s1 avère, soit 
impossible, soit peu pratique. 

Le tuyau en caoutchouc, tel qu* on le connaît aujourd* hui, est généralement cons- 
titué de trois éléments: le conduit intérieur, l'armature et I« revêtement extérieur. 

Le conduit extérieur: celui-ci, qui est entièrement en caoutchouc, a 
comme fonction primaire de contenir les fluides transportés.   Le type 
de caoutchouc utilisé et I1 épaisseur dépend des conditions de service 
auquel est soumis le boyau et doivent être compatibles avec le type 
de raccordement utilisé. 

L'armature:   l'armature, carcasse ou renforcement, est constitué de 
tissus de cordes ou d' éléments métalliques dont le but est de permettre 
une meilleure robustesse et de résister à la pression interne ou a des 
forces extérieures, ou une combinaison des deux.   Le type d'armature 
choisi dépend des méthodes de fabrication et des conditions de service. 

Le fourreau (revêtement extérieur): celui-ci constitue I' élément le plus 
à l'extérieur. Il est généralement en caoutchouc quoique pour certains 
types de tuyaux, le matériau d'armature constitue en mime temps le 
revirement.   Sa fonction première est de protéger l'armature contre 
les dommages extérieurs. 
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2.       PROPRIETES 

Las matériaux utilité* daw la fabrication da boyaux »ont I« caoutchouc, divan 
"compounds", d« fils et toil« en mottòre» textiles ainsi qua certains métaux 
sous forma de fils ou d« tubage flexible «nroulé. 

2.1      Las caoutchoucs ou  élastomères 

Las caoutchoucs sont mélangés aux divers produits chimiques afin d'obtenir 
le renforcement et les propriétés physique« nécessaires pour rencontrer les 
conditions de service. 

De nos jours, il existe un grand choix de polymères de basa qui peuvent être 
utilisés directement ou qui peuvent Irre mélangés ensemble de sorte qu' il n' y 
a pratiquement pas de limite au nombre da combinaisons de matériaux ayant 
des propriétés différentes. 

Les cinq type» de polymères les plus couramment utilisés, avec leurs prin- 
cipales caractéristiques sont donnés ci-après: 

Neoprène (chloroprèno): 

Excellente résistance aux intempéries.   Combustion lenta,bonne résistance 
à l'huile.   Bonnes propriétés physique*. 

Caoutchouc naturel 

Excellente propriétés physiques, incluant la resistance a l'abrasion.   Ne 
résiste pas6 l'huile. 

Butyl (Isobutylèno-lsoprèns): 

Excellente résistance aux intempéries.   Faible perméabilité a l'air. 
Bonnes propriétés physiques. 

Buno (Nltrlle-Butodione): 

Excellente résistance à l'huile, résistance modérée aux aromatiques. 
Bonnes propriétés physiques. 

SBR (Styrène- Butadiene) : 

Bonnes propriétés phytiaues. incluant la résistance 6 l'abrasion.   Ne  résiste 
paso l'huile. 

Il existe toutefois plusieurs autres matériaux d'usage courant employés pour les 
boyaux.  Ceux-ci sont généralement employé» pour des applications spécialisées. 
Parmi les principaux, mentionnons les suivants: 

j 
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Thíokol (polysulfure organique): 

Excallente resistane« aux solvants et aux intempéries.   Autres propriétés 
faibles. 

SU I con» (Bimethylo do polysiloxono): 

Excellente resistane» 6 haute et basse temperature.   Faibles propriétés 
physiques 6 température normale. 

- Hypo ion (Polyethylene chlorosulphinatè); 

Excellente résistance a l'azote, aux intempéries et aux acidas.   Bonne 
résistance 6 la chaleur et a l'abrasion.   Résistance 6 l'huile satisfaisante. 

Polyocrylique (Polyocrylate); 

Excellente résistance a l'huile et fa l'air a haute température.   Mauvaise 
résistance 6 l'eau et mauvais coefficient d'écoulement fa froid. 

- Teflon (résine de te traf luoro-éthy lène): 

Excellentes propriétés 6 hautes températures, résistance aux produits 
chimiques et propriétés physiques. 

Poly isoprène: 

Mêmes propriétés que le caoutchouc naturel. 

VIton (Fluorure d'hexafluoro-propylène vinylidèno)t 

Excellente résistance fa haute température, particulièrement pour l'huile 
et l'air. 

- Polybutodiène: 

Excellentes propriétés fa basse température. 

Les fils  textiles 

Les fils textiles sont employés couramment comme armature pour fournir 
la robutesse ou la résistance â l'affaissement désiré. 
Les types de fils utilisés doivent avoir de bonnes propriétés de vieillissement, 
une résistance dynamique fa la fatigue et doivent faciliter l'adhésion. 
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2.3 

2.4 

2.4.1 

Los fibras IM plut couramment employé« sont : 

Les fibres do coton (cellulose naturelle) 

Les fibres do viscose de rayonne (cellulose régénérée) 

-      Les fibres do cellulose modifiée (cellulose régénérée modifiée) 

Les fibres do verre 

Les fibres de nylon (polyamide) 

Les fibres de polyester 

Les fibres d'amiante. 

Les toiles 

Leur utilisation est identique a celle des fils textiles.   Toutefois la façon 
do les introduire dans le boyau diffère de celle des fils étant donné que les 
toiles ont déjà été tissées. 

Les caractéristiques des toiles dépendent du tissage, du matériel utilisé 
comme fils et du type de tissage. 

Les fi Is méta 11 iques 

Les fils métalliques sont d'abord employés dans les types de boyau où les 
fibres textiles ne peuvent satisfaire aux contraintes de conception des boyaux 
ou aux conditions de service auxquels sont soumis les boyaux.   Le choix du fil 
est un compromis destiné 6 obtenir un produit ayant une durée de vie maximum 
où   la meilleure durée de vie par unité de coût. 

Les principaux types de fils employés sont les suivants : 

Fils d'acier 

Ceux-ci représentent la majeure partie des fils utilisés en raison de leur haute 
résistance, de leur coût relativement faible et de leur grande disponibilité. 
Les formes les plus utilisées sont : 

Fils minces 

Fils plats tressés 

-     Fils câblés 

Fils ronds (los plus couramment utilisés) 

_. J 
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Fili rectangulaires 

Fils Mm!-ronds 

Les fils d'acier sont généralement recouverts toit dt cuivre, wit do zinc 
(galvanisation) toit d'étain. 

2.4.2 Filien al liages 

Pour lot conditions de service nécessitant un« resistane« exceptionnelle 
6 la corrosion, a haut« et bass« température, on emploi« fréquemment des 
fils en acier inoxydable. 

2.4.3 Fils en aluminium 

Ces fils sont utilisés principalement pour les applications oti la légèreté est 
essentielle. 

2.4.4 Fils statiques 

Ces fils sont employés lorsqu'il est nécessaire d'empêcher l'électricité 
statique de s'accumular et de se décharger sous forme d'étincelle.   Ils 
sont utilisés surtout dans les boyaux servant au transport d« produits pétroliers. 
La liste de matériaux employés comprend le cuivre, l'acier, l'acier inoxydable, 
le monti, l'aluminium et I« cuivre recouvert d'étain. 

3. GAMME DE PRODUITS 

Suite 6 une diversification de plus en plus grande de la demande, on a 
assisté depuis un certain nombre d'années au développement d'un nombre 
relativement imposant de types de tubes, chaque type permettant de répondra 
a des besoins particuliers.   La majeure partie de ces types de tubes sont flexibles et 
entrent dans la catégorie des boyaux alors qu'une faible partie consiste en 
tubes rigides.   En faisant varier la composition chimique et en contrôlant 
les températures, un grand nombre de propriétés pré-déterminées adaptées 
aux contraintes 6 satisfaire peut être obtenu.   Si on ajoute 6 cet éventail 
de propriétés   les diverses combinaisons de conduit intérieur, carcasse et 
revêtement possibles, on obtient une gamme de produits réalisables très 
importants. 

Les boyaux en caoutchouc sont généralement disponibles selon 6 types: 

Enveloppés de toiles 

-     Enveloppés de fils textiles 

A guipage de fils métalliques 
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A renfort métallique et surface Intérieur« ruguaut« 

A renfort métal llqua et surface Intérieur« lisse 

A torsades da cord« 

Concernant let diamètres, la gamme varie généralement salon les usages auxquels 
le boyau est destiné at selon les fabricants.  Elle s'étend de 3/16 pouce pour les 
boyaux de soudaga 6 30 pouces pour les boyaux utilisés pour le dragage par aspiration. 

Le tableau X-l prétante â titre Indicatif, les principaux types, le nombre de variantes 
pour chaque typa et la gamme des diamètres des boyaux fabriqués par Un?royal (Canada). 

Au tableau X-2, nous présentons le diamètre intérieur, le nombre de gulpages, la 
résistance 6 la pression et le poids d'une des Ç variantes de boyaux d'eau fabriqués 
par Uniroyal (Canada). 

Concernant les pressions de service, les boyaux sont fabriqués pour répondre a toute 
\tn9 gomme de pression dont la limite supérieure peut atteindre 450 bars et parfois 
plus dans certain« cas pour les types de boyaux utilisés dans les systèmes hydrauliques 
de levage. 

4. PROCEDES DE FABRICATION 

Les boyaux en caoutchouc peuvent être fabriqués de divanes façons 
les caractéristlquos recherchées pour chacune des parties du boyau 
et revêtement - et d'autre part selon les équipements utilisés. 

d'une port, salon 
tube, armature 

Afin de tenir compta de la relation étroite entre le typa de boyau et la méthode de 
fabrication, nous décrivons ci-après les méthodes les plus couramment utilisées selon 
le type de boyau fabriqué. 

4.1 Boyaux non  renforcés 

Les boyaux non renforcés sont fabriqués selon le procédé d'ex trusión continu identique 
Ò celui employé pour les plastiquas.   Après extrusion, las boyaux ou tubes sont enroulés 
sur des plateaux circulaires et vulcanisés.   Dens certains cas spéciaux, le tube peut être 
extrudé et vulcanisé en continu. 

Si l'on désire un tuba parfaitement rond, celui-ci est extrudé en longueurs appropriées 
de 4 6 16 mètre* et ast ensuite gonflé sur des madrins de diamètre désiré. Les mandrins 
sont ensuite suspendus par leurs extrémités et placés en autoclave pour la vulcanisation. 
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TABLEAU X-1 

l*s tub« en caoutchouc 

Principaux types, variant« pour chaque typ« et dl omet r« intérieurs 
minimum et maximum des boyaux fabriqués par Un i royal    (Ginada) 

Diamètres nté rieurs 
Principaux typ« de boyaux Variant« 

Min. Max. 
(po.) (po.) 

Boyaux d'air 7 0,20 4,0 
Boyaux d'eau 8 0,20 10,0 
Boyaux d'arrosage 4 0,50 0,75 
Boyaux d'eau-aspiration 3 1,25 15,0 
Boyaux d'Incendie 8 9,75 3,0 
Boyaux de vapeur 8 1,50 2,50 
Boyaux pour distribution d'huile 

et essence 13 0,75 10,0 
Boyaux pétro-maritime 4 2,0 12,0 
Boyaux pour appareils de forage 

3,50) de puits d'huile ó 2,0 
Boyaux pour mise en place du béton 1 4,0 24,0 
Boyaux a propane et butane 1 0,25 3,0 
Boyaux flottants pour transbordement 

d'huile 1 2 7,0 
Boyaux de coffrage pour dalles 1 1,25 8,0 

de béton 
Boyaux pour pulvérisation 2 0,25 0,60 
Boyaux de soudage 2 0,20 0,75 
Boyaux pour projection de sable 2 0,75 3,00 
Boyaux pour aspiration de sable 2 6,0 30,0 

de dragage 
Boyaux de chaufferette d'auto 1 0,50 1,0 

(1)    6 a 10 pouce« pour les boyaux d'aspiration pour service entre la fosse 
et la pompe a boue de forage. 

Source:   Unlroyal   (Canada),   Catalogue de produits 
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TABLEAU X-2 

Les  tubes en  caoutchouc 

Diamètres Intérieur et extérieur, guipages, pression et poids des boyaux 
"teckprooF'   (1) fabriqués par Uniroyal (Canada) 

Diamètre 
intérieur 

(po) 

Gui pages Diamètre 
extérieur 

(PO) 

Pression 

(lb/po2) 

Poids 

(lb/pi) 

1/2 2 15/16 375 0,31 

3/4 2 1 1/4 300 0,49 

1 2 1 1/2 300 0,62 

1 3 1 5/8 375 0,77 

1 1/4 2 1 26/32 200 0,81 

11/4 3 1 7/8 250 0,93 

1 1/2 2 2 1/16 150 0,94 

1 1/2 3 2 1/8 250 1,07 

(1) Boyaux pour service dur de canalisation d'eau sous haute pression 
dans l'industrie minière. 

Source:   Uniroyal   (Canada) , Catalogue de produits 
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4*2 Boyaux  6  plis  enveloppés  mécaniquement 

Le boyau enveloppé comiste d'une toile de renforcement enroulé autour d'un 
tube en caoutchouc et recouvert d'un caoutchouc protecteur. 

Les étapes du procédé de fabrication sont les suivantes : 

Un tube en caoutchouc sans soudure est fabriqué au diamètre et épaisseur 
désirés par extrusion continue.     Ce procédé d'extrusion est identique a 
celui utilisé pour les plastiques. 

Le tube ainsi obtenu est alors monté sur un mandrin soit en l'étirant sur le 
mandrin, soit en poussant le mandrin dans le tube en élargissant temporaire- 
ment ce dernier à l'aide d'air comprimé. 

Parallèlement, le tissu de renforcement, reçu sous forme de rouleau, est 
imprégné d'un composé de caoutchouc â faible plasticité au moyen d'une 
calandre â trois cylindres, opération connu dans le milieu sous le terme 
"frictionnement". 

Les extrémités des tissus frictionnés sont ensuite rapiécées ensemble pour former 
la longueur nécessaire au nombre de plis désiré. 

Le fourreau est préparé en formant sur une calandre une feuille mince de un ou 
plusieurs plis d'épaisseur requise. 

Le tissus "frictionné" est alors enroulé sur le tube intérieur de caoutchouc 
au moyen d'une machine appropriée.   Celle-ci consiste en trois longs rouleaux 
d'acier, deux étant dans une position parallèle fixe dans le même plan hori- 
zontal, le troisième étant installé sur des bras mobiles.   Un ou deux des rouleaux 
sont motorisés. 

Le tube, supporté par le mandrin, est alors déposé dans l'espace creux entre 
les deux cylindres inférieurs.   Le tissu est fixé au tube, le cylindre mobile est 
descendu sur le mandrin et l'entraîne dans un mouvement rotatif, en exerçant la 
pression nécessaire â la formation d'une carcasse compacte. 

L'opération est répétée une seconde fois pour l'application du revêtement sur la 
carcasse du boyau. 

Le boyau a plis enveloppés devant être gardé sous pression durant la vulcanisation, 
la pression nécessaire est obtenu au moyen de bandelettes de nylon ou de coton. 

Le boyau est ensuite placé en autoclave pour la vulcanisation sous conditions 
controllées de température, pression et temps. 

Finalement, après refroidissement les bandelettes sont enlevées du boyau vulca- 
nisé et le mandrin est retiré soit hydrauliquement, soit par air comprimé. 
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Ce procédé est utilisé généralement pour la fabrication de boyaux de 16 mètres 
de long avec des diamètres compris entre 3/16 et 3 pouces. 

4.3 Boyaux  fabriqués manuellement 

Ces boyaux, qui sont généralement de deux types - renforcés sans fil et renforcés 
avec fils - sont fabriqués manuellement sur un mandrin d'acier motorisé installé sur 
une série de cages a deux cylindres. 

Le boyau renforcé sans fil est fait des mêmes composantes que celui fabriqué â la 
machine.   Le boyau est fabriqué manuellement lorsque le diamètre désiré est trop 
grand, lorsque les sections continues désirées sont trop longues ou lorsque des ex- 
trémités spéciales sont nécessaires. 

Le tube ou conduit intérieur pour les diamètres jusqu'à 4 pouces est habituellement 
extrudé et monté sur mandrin comme dans le cas de la fabrication a la machine. 
Pour les diamètres supérieurs â 4 pouces, le tube est obtenu par enrouloge et soudure 
par recouvrement d'une feuille calandrée.   La toile frictionnée est appliquée ä la main 
sur le tube et enroulé progressivement par rotation du mandrin. 

Pour le boyau renforcé avec fils, les fils, plats ou ronds, sont placés par enroulement 
ä mi-chemin environ dans les plis de tissu. 

4.4 Boyaux  guipés  ou spirales 

Cet boyaux sont fabriqués en guipant des cordes de fibres ou des fils sur le tube. 
Les couches de cordes sont disposées dans des directions opposées pour chaque pli 
dam le cas des boyaux tressés.   Quant au boyau â couches spirallées, il a des plis 
a tramés. 

4.4.1      Boyaux guipés et spirales verticalement 

Le boyau guipé verticalement tire son nom du fait que les supports de bobines de la 
machine à guiper sont disposés verticalement et que le tube émerge verticalement de 
la machine.   Le nombre de supports peuvent être généralement de 16, 20, 24, 36, 48 
et 64 dépendant de l'importance de la machine. 

Le boyau spirale verticalement est en fait une expression terminologique pour désigner 
les boyaux fabriqués en grande longueurs continues, même si sur certaines machines 
le tube circule horizontalement. 

Le boyau spirale est fabriqué en posant des couches de fibres ou de fils sur un tube avec 
dos plis alternés Le procédé pour fabriquer des boyaux quipes ou spirales verticalement 
varie selon les techniques de manutention du tube et selon la méthode de vulcanisation, 
les opérations de guipage ou despiralage demeurant les mêmes. 
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Les method«! peuvent ètra définies comme suit : 

Manutention : -        avec tube extrudé non supporté 

avec tube extrudé supporté par un mandrin flexible 
(en caoutchouc ou en plastique) 

Vulcanisation : -        avec chemise en plomb 

avec moule en acier (très peu utilisé) 

sans moule avec eau et vapeur (très peu utilisé) 

4.4.1.1 Méthode de manutention avec tube non supporté 

Selon cette méthode, le tube est extrudé en grandes longueurs continues et est enroulé 
sur un tambour.   Celui-ci est ensuite installé sur une machine â guiper ou sur un boblnoir 
â spiraler.   Après que le renforcement eut été appliqué, le boyau est placé dons une ex- 
trudeuse â caoutchouc qui applique un fourreau en caoutchouc sans soudure. 

4.4.1.2 Méthode de manutention avec mandrin flexible 

Cette méthode est identique â la précédente sauf que le tube est extrudé sur un mandrin 
flexible. 

4.4.1.3 Méthode de vulcanisation avec chemise en plomb 

Cette méthode emploie une chemise ou coffrage en plomb sur le boyau et qui sert de 
moule durant la vulcanisation.   La chemise est obtenue en faisant passsr le boyau dans 
une presse ou une extrudeuse a plomb.   La surface intérieure de la chemise peut »tre lisse 
ou corruguée dépendant du fini de surface de boyau désiré. 

Si le tube n'est pas supporté par un mandrin, on applique une pression â l'intérieur du 
tube, laquelle pousse les trois éléments-tube, renforcement et fourreau-contre la chemise 
en plomb.   Le tout est alors placé dans un four d'étuvage.  Après la vulcanisation, la 
chemise est enlevée et le plomb est réutilisé. 

Si le tube est supporté par un mandrin flexible, les éléments du boyau sont compressés 
entre la chemise et le mandrin intérieur lors de l'application de la chemise.  Le mandrin 
remplace alors la pression intérieure employée lors que le tube est non supporté . 

Le reste des opérations est identique au cas précédent, le mandrin flexible étant expulsé 
par pression hydraulique. 

_. J 
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4.5 Boyaux  tricotés verticalement 

Let boyaux tricotés verticalement sont fabriqués par tricotage de fibres textiles 
sur le tube.   Divers types de tricots peuvent être effectués.   Ce type de boyau 
est fabriqué selon la méthode avec tube non supporté décrite â la sous-section 
précédente. 

Pour les boyaux tricotés de forme courbée tels des boyaux de radiateurs pour véhicules- 
moteurs, le boyau est coupé â la longueur voulue, placé sur un mandrin en métal ayant 
le diamètre et la forme désirés et finalement placé dans un appareil d'étuvage. 

4.6 Boyaux   en  matières   thermoplastiques  fabriqués   verticalement 

Les boyaux dont le tube es le fourreau sont constitués de matières thermoplastiques sont 
fabriqués selon la méthode avec tube non supporté et le renforcement peut être appliqué 
au moyen de tricoteuses, de machines a guiper ou a spiraler. 

Il n'est toutefois pas nécessaire de vulcaniser puisque le tube et le fourreau sont en 
matières thermoplastiques. 

4.7 Boyaux guipés ou spirales horizontalement 

Ces boyaux sont fabriqués avec des machines disposées de façon â permettre le guipage 
ou le spi ral age dans un plan horizontal.   Cette disposition est plus avantageuse lorsque 
des mandrins rigides en acier sont utilisés pour former la partie creuse du boyau.   De 
plus le tricotage ou spiralage horizontal permet d'obtenir des caractéristiques suivantes 
qu'il est difficile d'obtenir avec les techniques verticales: 

Contrôle serré du diamètre intérieur 

Contrôle serré de l'angle de guipage, qui à son tour contrôle le changement de 
longueur du boyau lorsqu'il est mis en pression 

Obtention de résistances â l'éclatement plus élevées 

4.8 Boyaux   enveloppés  ô   longues  sections  sans   mandrin 

Ce type de boyau est fabriqué habituellement dans les diamètres inférieurs â 7/16 de 
pouce et est ordinairement limité a un maximum de 5 plis de toile légère.N'étant pas 
fabriqué sur un mandrin solide, il peut être produit en longues sections continues.   La 
méthode consiste â extruder un tube de section longue de façon identique â celle em- 
ployée pour le boyau guipé verticalement.   Le tube est ensuite enroulé sur des plateaux. 
Il est alors gonflé avec une faible pression d'air, celle-ci jouant en quelque sorte le 
rôle de mandrin. 

La toile est alors appliquée sur le tube (obliquement â angle aigu) et ce dernier est tourné 
sur toute sa longueur par des courroies spéciales disposées â un angle prédéterminé. 

Le revêtement extérieur est ensuite appliqué par une extrudeuse avant d'être vulcanisé. 
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*• '       Method« por  I« vid« 

Solon cotta method«, I« tub« obtenu par extrusion «it placé sur un mandrfn épousant 
la formo final« désiré« pour I« tub« vulcanisé   Los mandrins sont pourvus d« trous d« 
tallo sort« que, lorsqu'ils sont placés dans l'appareil ä vulcaniser, lo vid« s« fas» 6 
l'intériour.   La pression d« la vapour dans l'apparoil «x«rc« alors uno fore«différen- 
tielle qui fore« I« tub« â prendre la forme du mandrin tout en fournissant la tempéra- 
ture nécessaire â la vulcanisation. 

4.10       Autres méthodes 

5. 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

6. 

Parmi les autres méthodes mentionnons la fabrication sur métier Ò tisser "Chernack" 
horizontal ou vertical et la fabrication par moulage dans un moule formé hermétique- 
ment avec mise en forme du tube contre les parois du moule par introduction d'un 
fluide sous pression (air, vapeur, ou autre) a l'intérieur du tube. 

NORMES 

Les norm« utilisées pour les boyaux «n caoutchouc sont l«s suivantes : 

ISO   (Organisation  internationale de normalisation) 

No. R. 1307, R 1402 

ASTM   (American  Society  for  Testing and Materials) 

No. D-296, D-380, D-571, D-622, D-1050, D-1680, D-2769 

AFNOR  (Association fronçais«  d«  normalisation) 

No. NFT47-110, NFT 47-111, NFT 47-112, NFT 47-113, NFT47-114 
NFT 47-130, NFT 47-201 

BSI   (British   Standard   Institution) 

No. 1155, 1882, 2775 

PIN   (D«utsch«r   Norme nomtch un) 

No. 4815, 8541, 73379, 73411, 74310 

TRAITEMENTS DE SURFACE 

Compte tenu d« la nature d« caoutchouc, et des méthodes do fabrication utilisées, 
aucun traitement de surface n'est nécessaire après la vulcanisation. 

J 
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7. ASSEMBLAGE 

LM accouplement! de boyaux en caoutchouc sont généralement clautflet on doux 
catégort«. 

Lot accouplomontt réattachablot 

Los accouplomontt non réattachablot 

7.1 Lot  accouplomontt réattachablot 

On définit ainsi lot accouplomontt-quipouvont être Instai let facllomont tur chantlor 
ot qui pouvont otro détachéi ot réattachés si nécouairo.   Ils sont employés surtout 
pour los boyaux d'application genéralo corrono lo transport d'air, d'oau, do gaz, 
d'huilo, ote. â basso pression. 

Los typos los plus couramment utilisés sont décrits ci-après: 

7.1.1 Los accouplomontt a tigo courto 

Cos accouplomontt sont utilisés pour dos applications ô basso pression no dépassant pas 
3,5 bars pour dos diamètres supérieurs 6 2 pouces. 

La tigo corrugué« est fixée au boyau au moyen d'une bague ou terre-joint 6 fil 
ou à boulon. 

7.1.2 Accouplomontt â tigo longue 

Ceux-ci sont employés pour lot usage» *a moyenne prettion ne dépassant pat 7 bars 
pour des diamètre» de boyau tupérleur â 4". 

La tigo corrugué« est anez longue pour permettre l'emploi de doux serre-folnts 6 
chaque extrémité. 

Pour les applications 6 haute prettion, lot terr«-joint» sont attachés â la tige do 
toile façon qu'il est Impossible que la tigo soit explusés du boyau aussi longtemps que 
le serre-joint demeure intact. 

7.1.3 Accouplements de type 6 compression 

Le diamètre extérieur de l'anneau do serrage utilisé avec ce type d'accouplement 
est conique, l'extrémité la plus grande étant du côté do la tige.   Le collet 6 com- 
pression fileté qui entoure le boyau pottède une con Ici té intérieure correspondante. 
Lors que le collet est serré, l'anneau ett comprimé, ses dentelures étant pressées contre 
la surface extérieure du boyau.   Ce type d'accouplement est généralement utilisé pour 
les boyaux do camions et de wagont-citernet. 
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7.1.4     Autres types d'accouplements réattachables 

Parmi Us autres typ«*, mentionnons I« accouplements â tig* filetee avec manchon 
a compression, et ceux avec tío« simplement poussée â l'intérieur du boyau, sans 
serre-joint et finalement ceux utilisés avec les boyaux a incendie, qui sont de type 
â anneau â expansion. 

7.2 Accouplements  non  réattachobl es 

Ces accouplements sont généralement de trois types : 

Accouplements emboutis sur l'extérieur du boyau 

Accouplements a expansion interne 

Accouplements intégrés 

7.2.1 Accouplements emboutis 

Ces accouplements sont installés avec des outils spéciaux pour emboutir la section 
femelle et comprimer le boyau.   Ils sont utilisés avec les boyaux â haute pression 
dans certaines applications spéciales. 

7.2.2 Accouplements â expansion interne 

Ce type d'accouplement est employé avec les boyaux de camions et wagons-citernes 
et est fabriqué de telle sorte que la pression interne presse ses extrémités contre le 
paroi interne des boyaux. 

7.2.3 Accouplements intégrés 

Les boyaux de grands diamètres et les tuyaux bridés sont habituellement raccordés 
av moyen de manchons fabriqués Ö partir de tuyaux standard en acier.   L'extrémité 
du manchon extérieur au boyau est filetée de sorte que le manchon peut être vissé 
aux brides.   La portion interne du manchon possède une extrémité arrondie et est sott 
lisse, soit munie de rainures.   Un, deux ou trois serres-¡oints peuvent être utilisés. 
Pour certains boyaux, le manchon est intégré au boyau de façon â former un seul 
ensemble vulcanisé, ce qui rend presque impossible une expulsion du manchon hors 
du boyau. 

8. UTILISATIONS 

Les boyaux sont utilisés dans l'industrie pour le transport de pratiquement tous les 
matériaux qui s'écoulent dans des conditions normales de température.   De nos Jours, 
les boyaux servent â l'écoulement des matières classés en cinq grandes catégories : 
air, eau, vapeur, huiles et produits contre l'incendie.   Le tableau X-l présente une 
liste des principaux types de boyau pour différents usages. 
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CHAPITRE XI 

LES TUBES DE VERRE 

1. GENERALITES 

Le verre est connu depuis la haute antiquité, malt pendant longtemps fl ne fut 
utilisé que sous la forme de récipients ou de vitraux. 

Ces trente dernières années ont vu son utilisation se développer considérablement 
dans l'industrie, parallèlement â l'évolution de la technique verrière. 

Le développement de l'utilisation du verre dans I* industrie est conjointe â l'ap- 
parition des borasilicates, dont les caractéristiques présentent des possibilités 
très supérieures â celles des verres connus antérieurement.   A l'heure actuelle, 
il existe différents types de verre utilisés pour la fabrication de tubes, dont un 
des plus connus est sans doute le "Pyrex" .   Ils sont surtout utilisés dans les instal- 
lations de laboratoire et dans certains procédés de transformation de produits 
chimiques. 

2. PROPRIETES 

Le verre généralement utilisé pour la fabrication des tubes est un borosilicate ne 
renfermant ni plomb, ni arsenic, ni zinc, et dont la composition chimique est 
approximativement la suivante :   80% de silice, 13% d'anhydride borique, 
2,25% d'alumine, 0,05% d'oxyde ferri que, 3,5% de soude et 1,15% de potasse. 

Le verre borosilicate est un verre neutre à haute résistance hydrolitique, un verre 
dur â point de ramollissement élevé et un verre peu dilatable ayant une bonne 
résistance aux chocs thermiques (400°a 500°C). De plus sa résistance â la dévi- 
trification résultant de sa composition chimique en fait un verre facile â travailler 
au chalumeau sans risques de noircissement,   coloration ou cristallisation.   Il 
offre également une stabilité élevée en présence de tous les acides et alcalis 
de PH 8 et moins, sauf pour les acides hydrofluoriques et phosphoriques.   Finale- 
ment, il est transparent.   Par contre il résiste mal â la pression et aux chocs. 

3. GAMME DE PRODUITS 

Les tubes de verre sont fabriqués dans les diamètres nominaux compris entre 12 
•t 1000 mm quoique la plupart des fabricants se limitent a une gamme variant 
de 12 à 600 mm. 

Le tableau XI—1 présent« â titre d'exemple les caractéristiques des tubes en verre 
fabriqués par "L* Equipement Industriel en verre spéciaux" (France) . 
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TABLEAU XI - 1 

Tub« de verra 

Caractéristiques des tubes de verre "Pyrex" fabriqués par "L'Equipe- 
ment industriel en verres spéciaux (France) ". 

Diamètre 
nominal 

Pression de service Choc thermique 
maxima 

Poids 
(Densité 2.23k 

(mm) (Kg/cmZ) (°Q (Km/m) 
12 4,5 100 0,4» 

25 4,5 100 0,875 

40 3,5 100 1,400 

50 3,5 100 1,880 

75 3,5 100 2,980 

100 2,5 100 5,500 

150 1,4 100 9,000 

225 1,0 100 12,000 

300 1,0 75 14,000 

400 0,8 75 21,000 

500 0,6 75 31,000 

600 0,4 75 38,000 

1.000 1,0 80 150,000 

Sources :  "L'Equipement industriel en verres spéciaux (France),  Catalogue de produits 

_ J 
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4. PROCEDE DE FABRICATION 

Le procédé dt fabrication des tub« do verre commence avtc la fusion des div«n 
éléments de composition mentionnés â la section 2.   La fusion, ou fonte, est 
suivie de l'affinage destiné a éliminer les bulles, et de la braise, destinée â 
ramener le verre â la température de façonnage qui se fait pendant que le verre 
est plastique. 

Fonte, affinage et braise ont lieu successivement dans des pots ou creusets 
(fabrication discontinue); dans la fabrication continue, on utilise des fours â bassin. 
La recuisson supprime les tensions qui auraient pu naTtre au cours du refroidisse- 
ment et qui rendraient les tubes exagérément fragiles. 

Le tube proprement dit est obtenu par soufflage et étirage simultanés.   Le verre 
en fusion s'écoule, de la cuve sur un mandrin rotatif â l'intérieur duquel on souffle 
de l'air.   La forme creuse ainsi obtenue est in tra Triée sur des galets dans un tunnel 
retardant le refroidissement, â la sortie duquel,, il est étirée par une et i reuse a 
courroies.   Le tube de verre chaud est ensuite coupé par choc thermique à |'aide 
d'un toucheur â bras rotatif en métal refroidi dont la vitesse de rotation détermine 
la longueur du tube.   Celui-ci est ensuite soumis au gerbage. 

5. NORMES 

Les normes les plus couramment utilisées sont les suivantes : 

5.1 ASTM  (American  Society for  Testing and Materials) 

No.    C-599,     C-600,     C-601 

5.2 AFNOR  (Association  française de  normalisation) 

No.    NF B 35-033 

5.3 BSI (British  Standard   Institution) 

No.     2598 

6. TRAITEMENTS DE SURFACE 

Le verre, de part sa nature, ne nécessite aucun traitement de surface. 

7. ASSEMBLAGE 

Les tubes en verre sont assemblés entre eux généralement au moyen de joints â 
compression ou de brides â compression boulonnées. 
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Le» (olnti 6 compression tont habituellement constitués d'une coquille en acier 
Inoxydable, d'un épais collet en caoutchouc â l'intérieur et d' une bague d'é- 
tanchéité en "Teflon" .  Lorsque l'écrou (un seul) est serré, le collet en caout- 
chouc presse la bague de "Teflon" contre les extrémités des tubes â raccorder, 
chaque extrémité  est légèrement évasée et formée en bourrelet. 

Dans le cas des brides boulonnées, les extrémités des tubes sont de forme conique 
avec des bagues d'étanchéité a uto-ajustable tenues en place par les boulons 
de la bride.   Le nombre de boulons varie de 3 â 6 selon le diamètre.  Lorsque 
le tube de verre est raccordé â un tube métallique, le raccordement est fait par 
perçage d' une bride vierge aux dimensions circulaires des boulons de la bride 
â compression, en insérant un ¡oint et en procédant, pour le reste, comme dans 
le cas précédent. 

Pour les diamètres importants, le tube de verre est également fabriqué avec 
les about» mâle et femelle (¡oint â emboîtement). 

8. UTILISATIONS 

Le tube de verre est surtout utilisé dans les installations de laboratoire, soit pour 
l'expérimentation, soit pour l'évacuation des produits chimiques, en raison de 
sa bonne résistance â la corrosion. 

Sa transparence le fait également rechercher dans les usines de transformation 
ob l'inspection visuelle des fluides transportés est nécessaire.   C'est le cas entre 
autres pour le transport du lait et de certains autres produits alimentaires. 

 sj 
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CHAPITRE  XII 

LES TUBES ET TUYAUX EN BOIS 

1. GENERALITES 

Historiquement, l'emploi de tuyaux en bois date de I* Ancienne Egypte où ils 
servaient au transport de l'eau.   Un tuyau en bois datant de 1 500 à 2 000 ans 
a été trouvé dans le désert de Lybie dans un état de conservation remarquable. 
Plus près de nous, plusieurs systèmes d'aqueduc tant en Angleterre qu'aux 
Etats-Unis, ont été construits aux 17e et 18e siècles avec des tuyaux constitués 
de troncs creux.   De nos ¡ours les tuyaux (on devrait plutôt parler de condui- 
tes) en bois sont constitués de lattes assemblées et ceinturées de bandes d'acier. 

2. PROPRIETES 

Le type de bois généralement utilisé est le sapin Douglas.   Ses principaux avan- 
tages sont sa disponibilité en de grandes dimensions et en grandes longueurs, sa 
robustesse, sa resilience, sa durabilité et sa grande résistance â l'eau.  De plus, 
c'est l'un des peu nombreux types de bois durables qui peuvent subir un traite- 
ment de préservation adéquat et de longue durée. 

Le tuyau en bois résiste bien â la corrosion et â l'abrasion, ne se dilate pas, 
possède un très bon coefficient d'écoulement.  D'assemblage aisé, il est faci- 
lement transportable dans les endroits difficiles d'accès oö il peut être assem- 
blé sur place. 

Les conduites en bois ne sont toutefois jamais enterrées. 

3. GAMME DE PRODUITS 

Les tuyaux en bois peuvent être fabriqués dans des diamètres compris entre 
2 et 288 pouces.   L'épaisseur varie selon le diamètre et aussi les pressions 
â supporter.   Ainsi pour des diamètres de 2, 6, 12 et 18 pouces, les épaisseurs 
sont respectivement de 1 1/2,2 5/8, 3 5/8, et 4 5/8 pouces.  Quant a la lon- 
gueur des lattes, elle varie avec l'épaisseur nominale et est par conséquent en 
relation directe avec la résistance du tuyau.  Plus longue est la latte, plus le 
tuyau devient un tube continu.   Ainsi pour des épaisseurs respectives de latte de 
2 a 4 pouces, la longueur minimum est environ de 3,5 et 4,5 mètres.   La pression 
maximum pouvant être satisfaite par un tuyau en bois varie inversement avec le 
diamètre du tuyau et est limité uniquement par le minimum d'intervalle entre les 
bandes qu' il est physiquement possible de réaliser.   Ainsi un tuyau de 2 pieds de 
diamètre peut résister â une colonne d'eau de 130 mètres environ a Ion qu1 un 
tuyau de 18 pieds (5,5 mètres) résistera â une colonne d'environ 50 mètres. 
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4. PROCEDE DE FABRICATION 

Tal que mentionné précédemment, la conduit« «i boll «it fabriqué« sur chan- 
M«r «t repose sur d«s socl«s «n béton ou «n bois qui la stabilisant.   Avant d'être 
assemblées, l«s lattai sont coupées aux dimensions néc«ssalr«s «t imprégnées 
d'un« substance d« protection, habituellement de l'huile créosotée.   Afin d'ob- 
tenir une imprégnation uniforme, les lattes sont légèrement incisées. 

La première étape d'assemblage consiste a réaliser le demi-cercle inférieur 
de la conduite par sections assez longues.   Ensuite on utilise des formes spéciales 
qui reposent sur la section inférieure pour compléter l'assemblage de la section 
supérieure. 

Lors de l'assemblage, les lattei sont emboîtées les un« dans les autres grâce 
6 des rainures et des languettei.  L'assemblage d'une section terminée, deux 
ou trois bandes d'acier sont installées et serrées en place pour permettre d la 
section de conduite de conserver sa forme ronde.  Les formes sont ensuite enlevées, 
et on procède â l'installation complète des bandes d'acier. 

5. NORMES 

Il n'existe, â notre connaissance, aucune norme officielle concernant les conduites 
en bois, les seules spécifications étant celles des fabricants. 

6. TRAITEMENTS DE SURFACE 

Tel que mentionné précédemment, les lattes sont imprégnées â chaud de créoso- 
te. Ce traitement doit être conforme, entre autres, aux spécifications de l'"A- 
merican Wood Preservers Association" . 

7. ASSEMBLAGE 

La conduite en bois ne nécessite aucun accouplement particulier, étant assemblée 
à partir de lattes avec languettes et rainures.   Pour les raccordements ô des pièces 
d'équipement ou â des canalisation! fabriqués de matériau» différents, on utilise 
des brides boulonnées. 

UTILISATIONS 

Le bois est utilisé surtout pour les grosses conduites servant â l'alimentation 
de turbines, ou l'alimentation en eau des réseaux urbains.  On l'emploie 
aussi pour l'évacuation des déchets industriels et le transport de certains liquides 
corrosifs.  Dans l'industrie minière il a été employé pour le transport des résidus 
en raison de sa bonne résistance â l'abrasion. 

_ J 
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CHAPITRE XIII 

LES TUSES ET LES TUYAUX EN MATERIAUX DIVERS 

1. GENERALITES 

Outre las matériaux employés pour la fabrication des tubas et tuyaux décrits 
dans Us chapitras précédants, lesquels satisfont ò la presque totalité du marché 
des produits tubulaires, un certain nombre d'autres matériaux sont utilisés.   Les 
principaux sont le nickel et ses alliages (Monel, Inconel, Hastelloy), le titanium, 
le tantalum, le zirconium, la porcelaine et la céramique.   Ces matériaux sont 
surtout employés pour le transport de produits fortement corrosifs dans les industries 
chimiques et pétrochimiques où souvent les conditions dé service s'avèrent 
particulièrement difficiles pour les matériaux usuels tels que l'oc ¡er, le cuivre 
ou l'aluminium. 

A part ces matériaux, il faut également mentionner les tubes en carton qui sont 
principalement utilisés comme fourreaux dans les petits diamètres, et, dans les 
diamètres plus grands, comme coffrage  lors du coulage du béton. 

Une brève description de ces matériaux et les tubes fabriqués 6 partir de ces 
matériaux est donnée ci-après. 

2. LES TUBES ET LES TUYAUX EN NICKEL ET ALLIAGES DE NICKEL 

Le nickel et ses alliages possèdent une bonne résistance a plusieurs milieux 
réducteurs et contenant des chlorures, lesquels attaquent l'acier inoxydable. 
La résistance du nickel aux milieux réducteurs est accrue par la présence de 
cuivre et de molybdène.   Si on ajoute du chrome au nickel (Inconel), l'alliage 
ainsi obtenu permet de résister à une grande variété de milieux oxydants ou 
réducteurs. Si on ajoute du molybdène, (Hastelloy C) on obtient une résistance 
encore plus forte aux milieux réducteurs ou oxydants de mime qu' une très bonne 
résistance à la corrosion par cavitation causée par les chlorures. 

La résistance â la corrosion par cavitation des alliages de nickel est généralement 
supérieure è celle de l'acier inoxydable, mais par contre ils sont davantage 
sujets 6 la corrosion intergranulaire. 

Le tableau XIII - 1 ci-dessous indique la composition chimique du nickel et de 
ses principaux ail loges. 

Les tubes de nickel et de Monel sont fabriqués sans soudure selon des techniques 
identiques à celles employées pour l'acier et sont fournis en quatre trempes: 
tel qu' étiré, stabilisé 6 basse température, stabilisé a haute température et recuit 
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TABLEAU XIII - I 

Tubes en nickel et alliages de nickel 

Composition chimique du nickel et de set principaux alliages 

Matériau Ni Cu Cr Fe Mn Sì e Mo Autres 

Nickel 99,4 0,1 - 0,15 0,2 0,05 0,1 - - 

Nickel (coulé) 97,0 0,3 - 0,25 0,5 1,5 0,5 - - 

Monel 67,0 30,0 - 1,4 1,0 0,1 0,15 - - 

Inconel 79,5 0,2 13,0 6,5 0,25 0,25 0,08 - - 

Hastelloy B 62,0 - - 6,0 - - - 30,0 0,7 Co 

Hastelloy C 58,0 - 14,0 6,0 - - - 17,0 5,0 W 

Hastelloy D 85,0 3,0 - - - 10,0 - - 1,5 Al 

doux.   L'Inconel a trois trempes disponibles: tel qu' étiré, normalisé et doux. 

Les tubes étirés â froid sont généralement fabriqués dans des diamètres extérieurs 
compris entre 1/2 et jusqu' a 4 pouces pour l'Inconel, 4 1/2 pouces pour le Monel 
et 8 pouces pour le nickel.   L1 assemblage peut se faire par raccord fileté ou a 
bride, ou par soudure bout 6 bout selon la méthode â l'arc ou oxyacéthylénique. 

En ce qui concerne les tubes en alliages "Hastelloy", ils sont fabriqués par moulage 
dans le cas des tubes épais et par soudage de plaques mises en rond pour les 
tubes de faible épaisseur (soudage oxyacétylénique ou 6 I1 arc sous protection 
de gaz inerte). 

Les tubes sont généralement fabriqués dans les diamètres nominaux de 1/8 a 4 pouces 
pour les tubes épais et dans les diamètres extérieurs de 1/2 6 4 1/2 pouces pour les 
tubes minces. 

S-. 
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LES TUBES ET TUYAUX EN TITANIUM 

Depuis ton introduction sur U marché dam les années 1950, I« titanium «t 
reconnu pour sa resistane« a la corrosion. 

Comme les aciers inoxydables, il dépend, pour sa résistance â la corrosion, d'une 
pellicule oxydée.   Il se comporte donc mieux en milieu oxydant, tel l'acide nitri- 
que chaud.   Il est généralement fabriqué dans les diamètres compris entre 1/8 et 
24 pouces de diamètre extérieur et selon diverses épaisseurs. 

LES TUBES ET LES TUYAUX EN TANTALUM 

Le tantalum est le plus utilisé des métaux réfrac ta i res dans les industries chimiques. 

La plupart de ses applications impliquent des solutions acides qui ne   peuvent 
Irre transportées dans des tuyauteries en acier ou en alliages de nickel.   On I* em- 
ploie fréquemment aussi comme revêtement intérieur pour tuyaux en acier au 
carbone. 

LES TUBES ET LES TUYAUX EN ZIRCONIUM 

Le zirconium et ses alliages sont surtout utilisés dans le domaine nucléaire ob il 
est nécessaire d'avoir une bonne résistance â l'eau et à la vapeur 6 haute tempé- 
rature, ainsi que de bonnes propriétés mécaniques.   Il dépend lui aussi d'une 
mince pellicule d'oxyde pour sa résistance.   On l'emploie également comme 
revêtement intérieur pour tuyaux en acier au carbone. 

LES TUYAUX EN PORCELAINE 

La porcelaine chimique est un composé d'argile plastique, de kaolin, de 
quartz, de feldspath et autres minéraux choisis pour leurs propriétés spéciales. 
Sa surface est vitrifiée au moyen de certains fondants. 

Les tuyaux en porcelaine peuvent opérer à des températures de l'ordre de 300°C, 
mais ne peuvent subir de chocs thermiques excédant 32°C sans se briser. 

Ils sont disponibles dans des diamètres intérieurs de 1/2 6 10 pouces et dans des 
longueurs maxima de 60 pouces. Les tuyaux sont assemblés au moyen de brides 
cimentées à la porcelaine. 

7. LES TUYAUX EN CERAMIQUE 

Ce matériau résiste Ö tous les acides sauf l'acide hydrofluorique et la caustique 
chaude fortement concentrée.   Par contr«, il résiste mal aux températures élevées 
et aux chocs thermiques.   On l'emploie surtout pour l'évacuation de déchets in- 
dustriels. 



m 

152 - ino. 

Los tuyaux en céramique habituellement fabriqué« sont de doux types: â joint 
par emboîtement, tt ft joint par bridt conique cimante« et leur diamètre «t 
généralement comprit entre 1 «t 8 pouces. Quant â leur longueur, «II« varia 
d«24â60poucas. 

Pour IM applications sujettes a dos contraint« mécaniques, cas tuyaux sont sauvant 
protégés par una onve loppa métallique. 

LES TUBES EN CARTON 

Lot tubas «n carton sont employé» ä un« foul« d1 utagas allant du tuba-support 
pour rouleaux da papier de machinas comptables ou de chalumeau à boire, jusqu'au 
tube da 42 pouces de diamètre, de 0, 400 pouces d* épaissaur et de 10 métras 
da longueur servant de forme pour le coulage de colonnes rondes en béton.   Ils 
servent également 6 la production de boîtes rondes, piles électriques, corps de 
cartouches, pour l'emballage postal, etc.   Sous forme conique ou cylindrique, ils 
sont employes en grande quantité pour le bobinage du fil dans l'industrie textile. 

Ces tubas sont fabriqués por enroulement transversal parallèla ou par enroulement 
an spirala.  L'intérieur peut ttre lissé ou poli, et I ' extérieur feutré.   Le tuba 
paut oussi ttre perforé et fileté. 



PARTIE    II 
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CHAPITRE XIV 

INDUSTRIE DU BATIMENT 

1. DEFINITION 

L'industrie du bâtiment offre un vaste champ d'action pour I' utilisation des tubes 
et tuyaux.   Ceux-ci sont souvent étroitement associés â la construction et à 
l'aménagement des différents bâtiments :   maisons, bâtiments de ferme, édifices 
publics, industriels et commerciaux. 

2. USAGES 

Les usages dont il est question dans ce chapitre sont limités exclusivement a ceux 
qui sont directement reliés soit aux services généraux que l'on retrouve normalement 
dans les bâtiments :   eau potable, évacuation, chauffage, ventilation, soitô la 
construction comme telle :   éléments de structure, pieux de fondation, etc. 

Ainsi, dans les bâtiments industriels ou autres de nature similaire, on exclut tous 
les usages de tubes et tuyaux qui concernent directement le processus de fabrica- 
tion.   Sont également exclus les usages où le tube est employé comme élément 
constitutif d'un appareil ou pièce d'équipement quelconque, même si ces derniers 
peuvent être d'application dans le bâtiment(e.q. appareils de chauffage). ^' 

Les usages de tubes et tuyaux que l'on retrouve dans le secteur du bâtiment et dont 
il sera question dans le présent chapitre sont les suivants : 

Canalisations : «au froide 
eau chaude 
chauffage 
gaz 
évacuation des eaux usées 
évacuation des eaux pluviales 
protection contre l'incendie 
drainage de fondations 
ventilation 
conduits électriques 

Structures : éléments de charpente 
pieux de fondation 
supports 
tubes d'ornementation 

( 1)      Ces différents usages font I*objet de deux chapitres de ce rapport : 
chapitre XX :   Tuyauteries industrielles 
chapitre XXI :   Equipements industriels et pièces diverses 

u J 
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Au niveau d« canalisations, nous traitons exclusivement de celles installées a l'in- 
térieur des bâtiments (sauf le drainage), les raccordements entre les bâtiments et 
les réseaux publics (eau, gaz, égouts) étant assimilés â ces derniers sont traités 
au chapitre portant sur les services publics. 

Comparativement aux autres usages considérés ailleurs dans ce rapport, les usa- 
ges associés au secteur du bâtiment constituent probablement la catégorie qui est 
soumise au plus grand nombre de règlements; ceux-ci concernent non seulement les 
matériaux devant être employés mais également tous les éléments des divers réseaux, 
tant au point de vue de leur fabrication qu'au point de vue aménagement, pose etc. 

Cette réglementation varie d1 un pays à l'autre et même d' une région ou d1 une 
ville â l'autre.   Elle se traduit soit par des normes nationales (ex. AFNOR) soit 
par des codes de plomberie ou autres spécifications de même nature. 

En raison de la nature précise et souvent rigoureuse de ces règles, il s'ensuit que 
les contraintes d'utilisation de même que le choix des matériaux sont fonction de 
ces règles et ainsi peuvent varier d'un endroit â un autre.   Dans le cours du 
texte, nous mentionnerons s'il y a lieu certaines normes d' utilisation. 

2.1 Distribution d'eau  froide  et d'eau  chaude 

Les réseaux de distribution d'eau froide et d'eau chaude â l'intérieur des bâtiments 
constituent la partie d'une installation de plomberie qui sert â fournir une quantité 
d'eau adequante et â température voulue â tous les appareils d1 utilisation et ce 
en tous les point d'un bâtiment. 

Un réseau typique, que ce soit d'eau froide ou d'eau chaude, peut ¿tre divisé 
en un certain nombre de composantes, qui sont généralement les suivantes : 

Conduite principale - Tuyauterie d'allure horizontale partant du compteur 
général (ou de l'arrivée eu branchement au réseau public), généralement 
placée au plafond du sous-sol et sur laquelle sont raccordées les prises 
partielles d'alimentation des divers services. 

Colonne montante * "- Tuyauterie d'allure verticale partant soit de la cein- 
ture principale, soit d'une nourrice et sur laquelle sont raceprdés les bran- 
chements distribuant l'eau aux étages. 

Conduite d'étage ou d'appartement - Tuyauterie d'allure horizontale partant 
d'une colonne montante située généralement soit a\) niveau du sol, soit du 
plafond des pièces d' un appartement ou d'un étage et permettant l'alimen- 
tation en «cm des appareils de cet appartement ou de cet étage. 

(1)      Si le système de distribution est de type "en parapluie", la conduite princi- 
pale est reportée â l'étage le plus élevé du bâtiment.   Les colonnes alimentant 

les différents étages prennent a Ion le nom de colonnes descendantes. 
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Branchement d'apparali - Tuyauterie partant d1 une conduite d1 étage ou d1 un« 
colonne montant« et amenant l'eau directement aux appareils d'utilisation. 

Conduite d'alimentation - Est ainsi défini tout tuyau transportant l'eau de 
l'appareil de mesure ou d'arrêt général (usqu'â un appareil d'utilisation. 

A ces canalisations ou tuyauteries il faut évidemment ajouter les divers dispositifs 
qui assurent la bonne marche du réseau :  robinet d1 arrêt général, nourrices, robinets 
de vidanges, dispositifs antibélier, et également les raccords, tés, coudes etc. 

Dans le cas de la distribution d'eau chaude, notons que la tuyauterie doit être 
installée de façon â ce qu' il y ait une circulation continue de l'eau afin de main- 
tenir sa température, ce qui nécessite une conduite de retour. 

2.1.1      Contraintes et normes d* utilisation 

Les contraintes générales associées â la distribution d1 eau froide ou d1 eau chaude 
sont telles que le réseau particulier d'un bâtiment doit permettre une alimentation 
normale des divers appareils sans pollution de l'eau, sans interruption, d une 
température convenable et â une pression aussi constante que possible.   L'installa- 
tion doit avant tout être salubre mais aussi commode, robuste, silencieuse, esthé- 
tique et économique.   Bien qu' important, il est évident que le seul choix des ma- 
tériaux ne suffit pas â rencontrer toutes ces conditions.   Il faut lui ajouter le choix 
du schéma, du tracé, des appareils ainsi que le soin apporté â leur mise en oeuvre. 

En ce qui concerne les tuyauteries proprement dites, les principales contraintes â 
tenir compte dans le choix des matériaux sont la corrosion, la dilatation, la résis- 
tance â la pression, (service, 3 à 7 bars, et coups de bélier), la résistance â la 
chaleur et aux chocs thermiques ainsi que la robustesse. Interviennent également 
la disponibilité dans les diamètres ainsi que les coûts d'achat et d'installation. 

Parmi ces contraintes la corrosion est certes une des plus fréquentes et des plus 
importantes car elle engendre presqu' inévitablement des fuites. Elle provient 
habituellement : 

de la nature des eaux dont le Ph est inférieur â 7 qui ont pour effet d'amener 
la formation de trous minuscules (corrosion alvéolaire) sous l'action de l'acide 
carbonique dissous. 

des courants d'electrolyse produits par des appareils tels que machines â laver 
chauffe-eau électriques, etc. 

de transport d'acides que l'on effectue dans les installations industrielles et 
les laboratoires.  "' 

( 1)      Voir chapitre XX "Tuyauterie industriel h 
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de détérioration par coupla galvanique qui naif du contact do deux métaux 
hétérogènes 

d'attaques de matériaux qui corrodent les métaux. Par exemple le fer, le 
cuivre, le zinc sont attaqués par le plâtre humide, par les oxychlorures de 
certains sols, les parquets magnésiens, les sulfures de mâchefers; le plomb 
est attaqué par le ciment, par le bois de chêne ou de châtaignier ; l'alu- 
minium par le milieu humide. 

Tel que mentionné précédemment il existe de nombreuses réglementations portant 
tur ces usages et groupées fréquemment dans des "Codes de plo.nberie", lesquels 
codes font souvent appel, pour la spécification des matériaux, à des normes dites 
nationales orientées davantage vers le produit que vers I1 usage et dont le champ 
d'application déborde le domaine du bâtiment.   On retrouvera I' enumeration de 
ces normes pour chaque matériau â la partie I du présent rapport.   En ce qui con- 
cerne les normes d'utilisation comme telles se rapportant aux réseaux de distri- 
bution d'eau froide ou chaude mentionnons les suivantes : 

AFNOR:   No.   P41-101,        P41-201 a P41-204 

BSI: No.   CP-310, CP-342 

DIN: No. 1988 

2.1.2      Choix des matériaux 

L'acier, noir ou galvanisé, le cuivre, le CPV et le CPVC sont les matériaux les 
plus fréquemment utilisés pour les canalisations d'eau froide ou chaude''.. 

Le cuivre est souvent préféré en raison de sa meilleure résistance â la corrosion et 
de la longévité particulièrement pour les canalidations d'eau chaude ou la corrosion 
est plus élevée en raison de l'oxygénation accrue.   Bien qu'il soit quand même 
attaqué par la corrosion, il l'est â un degré moindre que l'acier galvanisé, ce qui 
le rend plus économique â long terme que ce dernier. 

L'acier noir ou galvanisé, est d'un coût initial moins élevé que le cuivre, mais 
s'avère moins résistant.   En effet il arrive fréquemment que les canalisations d'eau 
chaude en acier galvanisé ou noir se percent lorsqu'elles sont soumises durant une 
longue période â une température constante de 180°F.  De plus elles s'entartrent 
assez rapidement, ce qui augmente le coût d'entretien. 

Le plomb était autrefois un matériau d'usage courant pour la distribution d'eau chaude 
et froide.  Aujourd'hui cependant, il a presque complètement disparu de ce 
champ d'application par suite surtout du phénomène suivant, â savoir que la con- 
traction du tuyau de plomb n'est pas exactement identique â son expansion pour 
une variation de température donnée.   Ceci engendre un fendillement du tuyau â 

son point le plus chaud, provoquant ainsi une défaillance du système. 



m 

- 157- lxio. 

En raison de e« mauvais comportement son emploi pour les systèmes d'eau chaude 
a été délaissé et par extension pour les systèmes d'eau froide également, l'em- 
ploi de deux matériaux différents étant peu pratiques. 

Depuis quelques années, on assiste a une substitution des matières plastiques aux 
matériaux métalliques pour ce genre d'usage.   Le chlorure de polyvinyle fut la 
première de ces matières à être employée en plomberie pour la distribution d* eau 
froide, ainsi que pour l'évacuation des eaux usées et la ventilation.   Son choix 
était favorisé par une très bonne résistance â la corrosion et une surface intérieure 
très lisse du tuyau, ce qui diminue de beaucoup les pertes par friction.   Son usa- 
ge était toutefois limité â la distribution d'eau froide en raison de son mau- 
vais comportement â la chaleur, ce qui I1 excluait des réseaux de distribution d'eau 
chaude et froide, puisque, comme dans le cas du plomb, il n'y avant aucune utilité 
â installer une canalisation d'eau faite de deux matériaux :  du cuivre pour l'eau 
chaude et de CPV pour I' ecu froide. 

Après recherches, on développa une résine de vinyle chimiquement modifiée connue 
d'abord sous le nom de bichlorure de polyvinyle, puis changé pour chlorure de po- 
lyvinyle chloré (CPVQ sur les recommendations de l'ASTM.   Cette modification 
de composition permet maintenant d'employer le CPVC et pour l'eau chaude 
et pour l'eau froi 'e, ce qui a pour effet de rendre l'emploi de matières plastiques 
beaucoup plus intéressant. 

Parmi ses principaux avantages, mentionnons un côut initial inférieur, sa réaction 
nulle â la corrosion galvanique, sa surface intérieure lisse, sa résistance â l'en- 
tartrage et son faible coefficient de transfert de chaleur. 

Il existe quand mime une certaine prudence quant â son utilisation en raison de sa 
mauvaise résistance aux chocs et également de son coefficient d'expansion 
thermique qui est assez élevé, ce qui peut affecter la rigidité du système et provo- 
quer son déplacement dans la structure du bâtiment et, â plus ou moins long 
terme, amener une rupture. 

2.2 Evacuation  des  eaux  uséesH) 

Les «aw usées sont celles qui, ayant servi â un usage quelconque, sont â envoyer 
en dehors de l'habitation ou bâtiment.   Cette définition implique les eaux d'é- 
gouts provenant des W-C, les eaux ménagères et les eaux pluviales.   Comme dans 
le cas des réseaux de distribution d'eau chaude ou d'eau froide, les réseaux 
d'évacuation des eaux usées comprennent plusieurs composantes qui sont généralement 

Tuyau de chute - Canalisation verticale servant â l'évacuation des W-C 
(0 90 - 100 mm) 

(1)      Pour les systèmes d'évacuation des eaux usées industrielles, le lecteur vou- 
dra bien se référer au chapitre XX "Tuyauteries industrielles" . 
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Tuyaux da decente d'eaux ménager« - Canali jtiorn vertical« servant â 
l'évacuation des urinoirs, lavabos, bidets, éviers, cuviers, etc, {0 50 - 100 mm) 

Tu/au de d«cente pluviale -   Canalisation verticale servant â évacuer I« 
MUX de pluie (JÍ 60 - 250 mm) 

Collecteur d'appareils -   Canalisation d'allure horizontale recueillant les 
eaux usé« et raccordant I« différents appareils sanitaires aux tu/aux de chute. 

Collecteur principal - Canalisation d'allure horizontale collectant I« diffé- 
rent« chut« et tuyaux de descente d'un bâtiment pour les conduire â l'égout 
public (0 160 -300 mm) 

Ventilation - Partie de tuyauterie prolongeant I« tuyaux d'évacuation 
verticaux en I« mettant en communication libre avec l'atmosphère au dmsus 
d« locaux habités {0 50 - 100 mm) 

Ventilation secondaire - Tuyau amenant l'air nécessaire pendant les éva- 
cuations et empêchant l'aspiration de la garde d'eau dm siphons ''' 

Mentionnors ¡ci le développement récent d'un système d'évacuation pour immeubles 
â étage multipl« connu sous le nom de "Sovent".   Le principe consiste en une seule 
colonne de chute pourvue d'un mélangeur spécial situé â chaque étage ainsi que 
d'un système d'élimination de l'air se trouvant au pied de la colonne.   Cette 
disposition permet d'évacuer au moins le même volume qu* un système convention- 
nel de même diamètre mais sans la nécMsité d'avoir une colonne de ventilation 
comme c' «t le cas dans I« installations habituell«.   Une réduction appéciable 
du coûta pu ainsi être réalisée dans de semblabl« installations^    .    Il a été 
utilisé dans plusieurs immeubl« en Europe et en Afrique. 

2.2.1      Contraint« et norm« d'utilisation 

LM canalisations d'évacuation d« eaux doivent assurer une évacuation rapide 
•t sans stagnation (sauf I« siphons évidemment) dm eaux usé« chargé« de dé- 
chets provenant d« appareils sanitaires et d« eaux de pluie recueilli«.   Leur 
parois intérieur« doivent donc être lisses pour éviter l'arrêt dm déchets et poussiè- 
r«.   L« tuyaux doivent de plus être étanch« â l'eau et â l'air de façon permanente 
•t durable, ce qui nécessite dm ¡oints en conséquence. 

D'une façon générale, I« mêmes contraint« que pour I« réseaux d'eau chaude 
ou froide s'appliquent ici, sauf pour la résistance â la pr«sicn intérieure qui, dans 
le cas présent, «t pratiquement inexistante. 

( 1)      Ce tuyau «t employé lorsque descentes et chute sont réunies en une chute unique 

ce qui oblige à établir une ventilation spéciale pour tous les siphons d« appareils 
autres que les W-C. 

(2)      Le système "Sovent" a été inventé et breveté par M. Fritz Sommer, profmseur 
â l'école des métiers de Berne, en Suisse 
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La hauteur et les dimensions de l'édifice, ainsi que la conception du système de 
plomberie sont également des facteurs â considérer. 

Finalement on tiendra compte parfois de la facilité de pré-fabrication et de pré- 
assemblage, qualités qui ont leur importance pour la rapidité de pose et les coûts 
d'installation. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

2.2.2     Choix des matériaux 

L'acier, le fer, la fonte, le cuivre, le plomb, l'amiante-ciment, le CPV et I*ABS 
sont les matériaux les plus généralement choisis pour les tuyauteries d'évacuation 
et d'évent.   L'éventail des matériaux considérés peut toutefois être restreint Selon 
les différentes fonctions des tuyauteries â l'intérieur du système. 

La fonte est surtout employée pour les collecteurs principaux ainsi que pour les tuyaux 
de descente en raison de sa bonne résistance â la corrosion, de sa facilité de pose 
et de l'étanchéité de ses ¡oints, et aussi pour son coût relativement bas.   On l'em- 
ploie parfois comme collecteurs d'appareils, mais son usage tend â y ¿tre limité 
en raison de son poids. 

L'amiante-ciment peut être employée pour l'ensemble du système quoique son usage 
soit plutôt restreint aux collecteurs principaux (type assainissemenr)et parfois aux goutti- 
ères et â la ventilation secondaire (type bâtiment).   Ses principaux avantages sont 
sa bonne résistance â la corrosion (ne rouille pas, insensible à la tuberculation et 
a la corrosion galvanique et électrochimique), ses parois lisses et une bonne robus- 
tesse.   De plus il favorise moins la condensation que les tuyaux métalliques, et 
offre une bonne étanchéité des joints. 

Le cuivre est un matériau souvent employé en raison de son poids réduit, sa ro- 
bustesse, sa compacité, sa bonne adaptation â la pré-fabrication et au pré-assemblage 
ses parois intérieures lisses, sa bonne résistance Ö la corrosion, un bon coefficient 
de frottement à l'écoulement ainsi qu' une haute étanchéité et une bonne résis- 
tance des ¡oints.   A cela il faut ajouter la facilité et la rapidité de pose.   Malgré 
tous ces nombreux avantages le cuivre demeure un matériau dispendieux, ce qui 
dans plusieurs cas lui fait préférer d'autres matériaux moins onéreux, entre autres 
les matières plastiques (ABS et CPV). 

Toutefois dans les immeubles â plusieurs étages, il demeure quand même avanta- 
geux en raison de sa meilleure robustesse et de sa rigidité plus grande que les plas- 
tiques . 

L'usage de canalisations en acier pour l'évacuation des eaux usées est peu commun 
dû surtout a leur tenue passable sous l'agressivité de l'alternance des eaux de 
vidange et de l'air qui les remplissent successivement.   Lorsqu'il est employé, 
on doit généralement recouvrir l'acier d'une peinture bitumeuse dont l'adhérence 
toutefois ne reste pas toujours bonne après vieillissement.   On peut cependant l'em- 

ployer avec avantage en raison de sai coût peu élevé pour les conduites de ventilation 

„ J 
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secondaire où let conditions corrosives sont beauxoup moins fortes (air seulement). 
L« tubes habituellement employés pour cet usage sont soit des tubes de tarif 1 et 2 
(NF E 29-027) soit des tubes minces non filetables (NF E 29-028). 

L'évacuation des eaux usées demeure la seule partie des installations de plomberie 
où le plomb est encore employé de façon notable.   Toutefois son usapa tend â di- 
minuer constamment au profit du cuivre et des plastiques.   En Amérique duNord, son 
emploi en tuyauterie de batimento presque entièrement disparu. 

Nouvelles venues sur le marché des canalisations pour systèmes d'évacuation, les 
matières plastiques acquièrent chaque année une part de plus en plus importante 
du marché.   Les résines de chlorure de polyvinyle (CPV) et d'acrylonitrile - bu- 
tadiène - styrène (ABS) sont celles qui , de loin, sont les plus utilisées comme 
tuyauteries d'évacuation, et de fait sont en concurrence directe I' une avec 
l'autre'1).   Le coût très avantageux, leurs bonnes caractéristiques d'écoulement, 
l'absence de corrosion et leur légèreté sont parmi les principaux avantages de ces 
matériaux.   Ils offrent toutefois une résistance modérée aux températures (ABS 180°F 
CPV 160 F) .   Le polyethylene est rarement utilisé pour l'évacuation des eaux usées 
domestiques en raison surtout de son coût plus élevé. 

L'accroissement de leur emploi a cependant été largement freiné par leur exclusion 
des codes de plomberie et de bâtiment.   En Amérique du Nord par exemple, 
l'opposition farouche des fabricants de tuyaux en fonte ainsi que des unions de 
plombiers '*) a eu pour effet de ralentir et parfois d'empêcher l'acceptation du CPV 
et de l'ABS par les différents règlements.   Un autre facteur fut le manque de stan- 
dardisation des quelques 54 types d'ABS et des 150 versions environ de CPV, ce 
qui a souvent pour effet d'amener sur le marché des produits de moins bonne qualité. 
Finalement, leur coefficient d'expansion thermique élevé et son impact sur la rigi- 
dité de I' ensemble du système d'évacuation dans les grands édifices ont également 
joué contre leur emploi.   Dans plusieurs codes, l'emploi des plastiques est limité 
a des hauteurs équivalant â trois étages pour les tuyaux de chute.   A ce problème 
d'expansion, il faut ajouter celui de l'abrasion qui peut devenir important lorsque 
la hauteur de chute est grande. 

Cependant d' une façon générale on peut affirmer que dans le futur, ces matériaux 
seront de plus en plus utilisés,surtout si, comme il est prévu, le coût des résines 
diminue, et leur composition chimique s'améliore. 

2.3 Distribution des   gaz 

La distribution de gaz est effectuée par un réseau de canalisations comprenant plusieurs 
parties de nature similaire â celles pour l'eau, c'est-a-dire des conduites générales, 

(1) En 1970, aux Etats-Unis, les ventes d'ABS furent de 46 000 tonnes environ comparé 
â 32,000 tonnes pour le CPV. 

(2) Par crainte de manque de travail étant donné la rapidité de pose des tuyaux 
et raccords en plastiques, plusieurs associations ont prétendu que les raccords en 
matières plastiques étaient peu résistants. 
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d« canalisations d'àI¡mantaHon da colonnes montant*», des colonna» montant« 
ainsi qua d« conduit« d'étages.   Un tel système est généra lament rencontré 
lorsaua l'alimentation ast assurée â partir d* un réseau public de distribution.   Dans 
las outras cas où l'alimentation est assurée par des bouteilles, le système de 
canalisation de distribution est généralement plus simple et de dimensions moins 
importantes. 

En plus dos canalisations mentionnées précédemment qui sont habituellement rigides 
il fait ajouter les tuyaus souples qui servent â relier les appareils d1 utilisation aux 
tuyauteries fixes ou aux bouteilles. 

Quatre sortes de gaz peuvent ou sont généralement distribués par canalisations : 

Las gaz manufacturés, dits encore gaz de ville.    Ils sont produits dans des 
fours; le type est la gaz de houille. 

La gaz naturel.   Celui-ci est extrait du sol et contient une forte proportion 
da méthane et de soufre. 

L'air propané, qui est un mélange d'air et de propane. 

La propane pur, dit propane commercial. 

Les deux premiers sont plus légers que l'air alors que les deux derniers sont plus 
lourds. 

Les diamètres habituellement rencontrés pour les canalisations â l'intérieur des 
bâtiments varient de 13 â 200 mm selon l'ampleur du réseau, des débits â assurer 
et des partes de charges admissibles. 

2.3.1      Contraintes et nonnes d' utilisation 

Les canalisations doivent assurer une alimentation suffisante, en débit et en pression 
des appareils d' utilisation tout en étant assujetties à des conditions de sécurité très 
sévères, le plus souvent dictées par réglementation.   Ainsi la résistance à la corrosion 
ainsi qu'aux actions mécaniques, physiques, chimiques ou électrolytiques, et une 
étanchéité absolue constituent les principales contraintes auxquelles sont soumises 
las tuyaux utilisés et les joints.   La résistance â la pression, quoique non négligeable 
est ici d1 importance secondaire en raison du niveau relativement bas de la pression 
de service dans les bâtiments (régime de basse pression :   jusqu'à 0,05 bar) . 
Quoique l'emploi de pressions supérieures (0,05 jusqu'à 4 bars) dans les réseaux de 
distribution se développe de plus en plus, la diminution de pression est accomplie 
au moyen de détendeurs de pression installés sur tous les branchements d'édifices. 
Dons la cas des tuyaux souples de raccordement, les matériaux employés soivent 
être adaptés à la nature du gaz utilisé et aux diamètres des embouts de raccordement. 

Parmi las normes d'utilisation mentionnons les suivantes : 
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AFNOR P 45 202 

BSI CP 331 

ASA Z 21.30 et Z 83.1 

2.3.2      Choix de matériaux 

Les canalisations de distribution de gaz dans le bâtiment sont habituellement en 
acier noir ou en cuivre. 

Ce dernier s'avère généralement préférable en raison de sa bonne résistance â la 
corrosion, de l'étanchéité de ses ¡oint, et de sa flexibilité. 

L'acier noir, quant â lui, est moins coûteux que le cuivre, ce qui favorise sont 
emploi. 

Les matières plastiques ne sont pas utilisées en raison du degré élevé d'insécurité 
qui y est associé concernant surtout la résistance aux chocs et à la chaleur. 

Pour les tuyaus souples de raccordement, on fait appel au caoutchouc synthétique 
ou aux tuyaux métalliques flexibles. 

2.4 Drainage de fondation 

Un des facteurs contribuant â la salubrité d'un bâtiment est un sous-sol sec.   Pour 
ce faire on doit éviter que les eaux de surface ou souterraines s1 infiltrent au travers 
des murs de fondations ou des planchers de soubassement.   Ceci est obtenu par 
l'installation d'un réseau de drainage de surface et aussi enterré.   Le réseau de 
surface est généralement constitué de tuiles alors que le réseau enterré est fait de 
tuyaux.   Ces tuyaux peuvent être disposés tout autour de l'édifice â une certaine 
profondeur suivant les conditio« du sol (profondeur de la nappe d'eau et de 
I ' importance des fondations). 

2.4.1      Contraintes d'utilisation et choix des matériaux 

Pour une discussion de ce« sujets, le lecteur voudra bien se référer â la sous-section 
1.2 Drainage, du chapitre XVI portant sur l'agriculture. 

2.5 Chauffage 

II existe différents systèmes de chauffage, â eau, â vapeur, â gaz, électrique, air 
chaud, etc. 

Les systèmes auxquels nous nous intéressons ici sont ceux fonctionnant par circula- 
tion d'eau ou de vapeur puisqu'ils sont les seuls à utiliser des canalisations. 
Dans le cas du chauffage â eau chaude, le système peut être soit indépendant, soit 
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rallé à la distribution a" «au chaude pour mag« domestique, ce qui dam un tal 
cas diminua évidemment les longueurs de canalisation. 

Les systèmes de chauffa^ ; par eau peuvent être subdivisés en deux grande« catégories. 

Chauffage a circulation d1 eau par gravité (ou baue pression). 

Dans ce genre de système, la circulation de l'eau se fait premièrement par 
gravité, circulation thermique produite par une force motrice dépendant de 
la différence de la densité de l'eau entre les tuyaux d'amenée et de retour, 
et aussi par une circulation activée mécaniquement (pompe centrifuge). 

L'eau peut être distribuée par une tuyauterie montante et descendante dont 
les martres tuyaux d'amenée et de retour sont au sous-sol; ou par une tuyau- 
terie descendante dont les martres tuyaux aériens sont placés au haut de 
l'édifice et les colonnes de retour raccordées aux maîtres tuyaux de retour au 
sous-sol.   Ces tuyauteries sont complétées d'un réservoir de dilatation, dont 
la fonction est de pourvoir â la variation du volume d'eau dans le système 
et de maintenir une pression suffisante, et de canalisations de distribution 
auxquelles sont raccordées les radiateurs. 

Chauffage à circulation d'eau forcée 

Dans ce système la circulation d'eau est activée par une pompe, ce qui lui 
confère une grande flexibilité et permet d' utiliser des tuyaux de plus petites 
dimensions. 

Deux variantes de ce système sont d'application courante :   le chauffage 
hydronique, et le chauffage par radiation. 

Chauffage hydronique 

Le chauffage hydronique est le nom donné â un procédé relativement 
récent utilisant le principe de chauffage par chaleur humide.   Il est 
basé sur une recirculation forcée de l'eau chaude dans des con vec- 
teurs-plinthes.   C'est un procédé simple, efficace, économique et 
moderne dont l'installation peut être réalisée avec facilité et rapidité. 

Chauffage par radiation 

Le panneau de chauffage par radiation utilise également le principe 
de la chaleur humide.   De l'eau tiède circule à travers des serpen- 
tins encastrés dans les planchers de béton, dans le plâtre des murs 
ou des plafonds. 

-v> 
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2.5.1 Contraint« d'uHliMitlon 

L« contraint« associé« aux canalisations de chauffage sont sensiblement identi- 
qu« â call« rencontré« avec la distribution d'eau chaud«.  Dans I« cas do chauffag« 
par radiation, I« matériaux devront Itr« flexlbl« «t facil« â pli« «n raison d« la 
nature de l'installation. 

2.5.2 Choix d« matériaux 

Le cuivre et l'acier noir sont I« matériaux I« plus couramment employés.   Le 
cuivre, «t plus coûteux et demande une meilleure isolation que l'acier noir en 
raison de son coefficient de transfert de chaleur plus élevé.   Il «t cependant moins 
sujet â- la corrosion et offre une meilleure facilité d'écoulement. 

t 
1 2.6 Protection  contre   l'incend. 

Dans le plupart d« édifices publics et commerciaux, entrepôts, édifice a logements 
*•   ' • multiples, etc. l'installation d'un système de canalisations pour la protection con- 

tre l'incendie «t d'importance vitale et souvent obligatoire par réglementation. 

Il existe deux types de systèmes dont l'application dépend généralement de la 
catégorie d'édifice. 

i 
f 

' Le premier, utilisé surtout dans I« édifie« en hauteur pour usages de bureau ou 
pour logement, comprend une canalisation principale généralement installée au 

i sous-sol      nui alimente une ou plusieurs colonnes montant« (0 variant de 2i" â 
* 6") sur lb      ill« sont raccordés, â chaque étage, les boyaux d1 incendie. {0 2j"). 

1 Le deuxième type, que l'on retrouve surtout dans I« entrepôts, magasins, édifie« 
du culte, etc., mt un système automatique â asperseurs.   Ce système comprend 
en plus de la conduite principale et d« colonn« montant«, d« conduit« trans- 
versal« sur chacun des étages pour l'alimentation d« canalisations de branche- 
ments sur lesquelles sont branchés les asperseurs. 

2.6.1 Contraint« d'utilisation 

L'installation ainsi que I« contraint« d'utilisation sont sensiblement I« mèm« 
pour cm canalisations que pour cell« de distribution d'eau froide, quoiqu'une 
attention particulière doit être portée â la sécurité de fonctionnement.   Ceci né- 
cessite de la part d« matériaux une bonne résistance au vieillissement, en par- 
ticulier pour les boyaux, (moisissure) et â l'abrasion de sorte que même après 
une longue période de non-utilisation, I« canalisations soient en parfait état 
de fonctionner. 

2.6.2 Choix d« matériaux 

Pour I« canalisations rigid«, l'acier noir, «t habituellement employé en raison 
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dt M bonnt résistance, de sa robustesse et aussi de son coût peu élevé. 

Le cuivre peut également être considéré.   Son emploi peut offrir certains avantages. 
Ainsi la température élevée parfois atteinte par la combustion rapide de certains 
matériaux peut occasionner une dilatation et un affaissement rapide de la charpente 
métallique â laquelle est fixé le système.   Dans un tel cas, une installation en 
cuivre avec ¡oints brasés suivra la mouvement de fléchissement de la charpente 
et pourra continuer â fonctionner.  Parmi d'autres avantages du cuivre, mentionnons 
l'absence presque complète d'obstructions pouvant survenir par suite a> la tur- 
bulence ou de l'oxydation possibles dans des canalisations en acier.   Il résiste 

- également aux changements qui interviennent dans la structure des bâtiments. 

Son usage n' est toutefois par courant et fortement limité par son coût élevé. 

Quant aux boyaux d'incendie (généralement installés sur dee dévidoirs), ils sont 
habituellement en fils de lin tissés, revêtus intérieurement de latex pour en amélio- 
rer la conservation. Il en existe également en toile de lin sans revêtement. Les deux 
types reçoivent généralement un traitement anti-moisissure. 

2.7 Conduits électriques 

Les conduits électriques ont comme fonction de protéger les fils ou câbles électri- 
ques contre les chocs extérieurs, les acides et les vapeurs corrosives et autres con- 
ditions similaires.   De plus, il permettent de pousser ou de tirer les fils pour rem- 
placement ou inspection.   Ils peuvent être flexibles ou rigides selon l'usage. 

Ils sont surtout employés dans les immeubles â logements multiples, les édifices 
publics et commerciaux ainsi que dans nombreuses usines et installations industriel- 
les où l'humidité et la présence de vapeurs corrosives sont fréquentes :  pâte« et 
papier, pétrochimie, brasseries, salaisons etc.   Dans les maisons unifamiliales, 
ils sont utilisés uniquement pour l'entrée des fils dans le bâtiment. 

2.7.1      Contraintes et normes d'utilisation 

Les conduits doivent donc être résistants â la corrosion , â la chaleur, aux conditions 
climatiques, et être ininflammables.   De plus, ib doivent avoir une surface inté- 
rieure lisse et sans aspérités, de façon â offrir une faible friction. 

Parmi les autres facteurs â considérer, on note le poids, la facilité de façonnage, 
de filetage et de pose, la robustesse ainsi que le coût. 

Parmi les normes relatives aux conduits-,mentionnons les suivantes : 

SSI: 31,  731,   2706,   3973,   4108 

ASA: C80-1,   C80-2,  C80-3,   C80-4,  C80-5 

CSA: C22-2,   No:   45,   56,   134,   135,   136 
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2.7.2     Choix des matériaux 

Les matériaux employés dans I« bâtiment sont l'acier, l'aluminium, I« CPV et 
I« polyéthylèn«.   L'acier a toutefois été jusqu'à maintenant préféré an raison am 
sa robustas«, id« la bonne résistance â la corrosion que lui confère les revêtements 
de zinc et/ou d'émail cuit, et des températures élevées qu'il peut supporter. 
Il s'agit soi t de tubes en acier galvanisé, soit de tubes en acier mince.  Ce der- 
nier, de moitié plus léger que l'acier galvanisé, est surtout employé â découvert 
et dans des endroits ou la résistance aux chocs et â la corrosion n'est pas nécessaire. 
Dans les installations industrielles, on emploie rarement les tube« â parois minces, 
mais plutôt l'acier galvanisé qui tout en offrant une bonne résistance aux chocs 
et aux actions corrosives, permet d'assurer une continuité adequante du system« 
de mise â 1a terre.   L'aluminium est employé parfois lorsque I« milieu ambiant com- 
porte des vapeurs corrosives ou lorsque le conduit peut Itre en contact avec les 
acides.   Il offre également une meilleure résistance à la corrosion atmosphérique 
causée par l'air salin.  Son poids constitue un autre avantage par rapport â l'acier 
mais par contre il   est moins robuste. 

Le PVC rigide offre également une très bonne résistance â la corrosion tout en étant 
beaucoup plus léger.  De plus il ne rouille pas, ne s'effrite pas «t ne s'altère pas, 
et son entretien est minime.   Toutefois, comme pour les canalisations, il support« 
mal la chaleur et ainsi ne peut itre utilisé que dans les endroits où la température 
est modérée. De plus un conducteur de mise-â-la-terre est requis puisque le PVC 
n'est pas conducteur. 

L'amiante-ciment n'est presque jamais employé â l'intérieur des bâtiments. 
Par contre il constitue le matériau préféré pour las conduits souterrains de canali- 
sations électriques et téléphoniques. 

Les dimensions généralement rencontrées pour las conduits rigid« sont de 1/4 â 6" 
de diamètres intérieurs avec des longueurs de 3 mètres.  Les conduits peuvent 
également être flexibles, particulièrement pour les systèmes de contrôle â distance 
les systèmes d'intercommunication et les raccordements aux divers appareils.   Ces 
conduits sont habituellement fabriqués de bandas d'acier galvanisé entrelacées, 
de caoutchouc synthétique ou de matières plastiques dans des diamètres compris 
entre 5/16 et 2*". 

L'avantage de ces conduits réside évidemment dans leur flexibilité et également 
dans leur facilité de pose et de manutention ainsi que dans les longueurs disponi- 
bles pouvant aller jusqu'à 75 mètres pour l'acier et 120 mètres pour le plastiqua. 

2.8 Autres   canalisations 

2.8.1      Canalisations d'oxygène 

Ces canalisations sont utilisés pour faire circuler l'oxygène ou autres gaz employés 

en médecine et que l'on retrouve fréquemment dans les hôpitaux «t autres établis- 
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semento du mim« genre. 

Etant donné que I'oxygen« sous pratsion p«ut engendrer un« combustion spontané« 
d« c«rtain«s huilas organiques, un soin spécial «st raquis dans la nettoyage das 
tub« qui doivent «nsuit« Itr« bouchés at capsulas.    La même soin doit ètra apporté 
aux raccords at vannas lors da laur posa. 

La cuivra ast habitual lament la matériau amployé, avac joints brasés d l'organt. 

2.8.2 Canalisations sous vid« 

Dans les hôpitaux, il exista souvent des installations chirurgicales fonctionnant 
sous vide.   Dans ces conditions la résistance â la corrosion et la facilité d'entre- 
tien des parois internes sont particulièrement importantes,  (périodiquement, des dé- 
tergents sont utilisés pour purger et stériliser les tubas). 

Cas canalisations sont souvent adjacentes.â celles d'oxygène.   Elles ont des dia- 
mètres nominaux allant jusqu'à 2 pouces et sont habituellement fabriquées en cuivre. 

2.8.3 Canalisations d'huile de chauffage 

Ces canalisations servent de raccordement entre le brûleur et le réservoir d'huile 
ou entre le brûleur et le réseau de distribution, lorsqu'il s'agit d'une installation 
centrale souterraine permettant d'alimenter en huila les maisons qui sont reliées 
â un réservoir central.  Le cuivre est normalement amployé pour les tubas de rac- 
cordement et de branchement alors que l'acier noir revitu l'est pour les canali- 
sations de distributions partant du réservoir principal.   L'acier noir est aussi utilisé 
pour les tuyaux d1 évent de réservoirs souterrains. (#1-1 1/4"). 

2.9 Eléments  de  charpente 

Une des tendances les plus remarquables dans l'architecture contemporaine est 
certainement le développement de structures â longue portée allié â la réduction 
du nombre de colonnes intermédiaires.   Cette tendance est motivée par le désir 
de créer des systèmes structuraux d' une grande rigidité tout en étant économique 
quant â I1 usage des matériaux. 

Fondamentalement, ces caractéristiques se retrouvant dans les systèmes structuraux 
naturels qui doivent leur efficacité â l'utilisation de systèmes â trois dimensions 
plutôt que de systèmes c deux dimensions que l'on retrouve principalement d« nos 
jours dans le génie d« structure. 

Le système tridimensionnel,appelé aussi système de treillis dans l'espace, permet 
d'obtenir une résistance optimum â un coût minimum.   Une plus grande flexibilité 
ainsi qu' une liberté accrue deviennent ainsi possibles,avec un nombre de supports 
minimum, puisque le réseau de membres interconnectes assura une plus large 

répartition dans la structure des charges appliquées.   Comme avantages additionnels 
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du system« tridimentionnel, mentionnons la préfabrication et la standardisation des 
composantes, la simplicité et la facilité de construction ainsi qu' un certain esthé- 
tisme.  Pormi les types de structure tridimensionnelles, notons les voûtes et les 
dômesgéodétiques les charpentes de toits en forme de treillis. 

Ces diverses formes de charpente peuvent être employées avec avantage dans divers 
secteurs autant commercial qu'industriels, où l'on désire des surfaces importantes 
libres de colonnes de supports :   halls d'exposition, entrepôts, hangars d'avia- 
tion, stades couverts, gymnases, halls de mise en stock de matières premières et 
dômes d1 antennes de radar (forme géodésique ). 

Les dômes renforcés bien qu1 ils soient l'une des formes les plus efficaces de struc- 
tures tridimensionnelles, présentent certains désavantages inhérents â leur forme 
circulaire.   L'expérience â montré que les treillis plats â double assises sont plus 
pratiques en raison de la possibilité d'être utilisés â la fois dans la construction 
de planchers ou de plafonds.   La charpente qui en résulte consiste en deux treillis 
plat» parallèles formant les assises du haut et du bas et reliés entre eux par des 
barres de treillis inclinées.   En fait le treillis consiste d'une combinaison de 
tétraèdres, d'octaèdres et de bases triangulaires equilaterales, et est composé 
d'éléments rectilignes tous de longueur égale et reliés aux noeuds. 

Parce que ces éléments doivent résister efficacement aux forces axiales, aux moments 
de flexion et â la ton ion, la forme tubulaire semble être la plus efficace.   Le 
matériau employé est presqu'exclusivement l'acier.   Les diamètres peuvent varier 
de 1 1/2" â 12" et les épaisseurs jusqu'à i", selon la résistance demandée. 

Quant aux ¡oints, ils so ¡vent résister à la flexion, être rigides et minimiser les 
efforts additionnels dûs aux excentricités, d'où l'emploi fréquent de sphères creuse«. 

A part les structures de types tridimensionnelles, il existe toute une variété de 
structures bidimensionnelles où les tubes sont employés comme éléments de charpente. 
Pour être exact il est préférable de parler Je sections creuses de forme ronde, 
carrée ou rectangulaire (hollow sections) plutôt que de tubes. 

Ces éléments de charpente doivent résister avant tout au flambage et à la torsion, 
ce qui est particulièrement le propre des sections creuses en raison de leurs propriétés 
mécaniques et structurales. 

De plus la belle apparence des sections creuses permet de ¡es utiliser comme éléments 
de charpente visibles. 

Parmi les principaux usages des sections creuses mentionnons les charpentes d'usines 
d'ateliers et de halls, les piliers d'étages, les poutres et longrines de plancher et 
de plafond, les appontements, les pylônes d'éclairage, les bâtiments d'exposition, 
les kiosques, les serres, les ponts pour piétons, etc. 
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L«s pont» à signaux pour autoroutts «t chemins de far, I« pylon«* d'éclairage ou 
d« transmission ainsi que IM ponti sarvant de supporti pour canalisations pouvant 
êtr« constitués également d« tub« d« qualité commercial«.   L'aci«r cinsi qu« l'alu- 
minium sont l«s matériauxl«s plus couramment utilisés.   Dans I« cas d« l'acier, I« 
protection contre la corrosion est particulièrement importante :  sablage, metallisa- 
tion au zinc, p«intur«s. 

2.10       Pieux d«  fondation 

Los pieux d« fondation sont généralement utilisés pour l«s fins suivantes : 

Comme colonnes pour transférer une charge au travers un sol mou ¡usqu' a un 
sol solide 

Comme pieux à frottement dont la partie inférieure transfère une charge à 
travers un sol plus mou jusqu'à un sol inférieur plus dur considéré comme 
ayant une valeur de distribution adéquate. 

Comme pieux à frottement sur toute leur longueur 

Pour le compactage du sol. 

On les emploie également pour stabiliser des strates en mouvement, comme ancra- 
ges contre les forces horizontales, comme moyens d'assistance pour la stabilisation d« 
structures par rapport aux tremblements de terre ainsi que comme pieux de défense 
pour les môles et les ducs d'albe. 

Le choix des matériaux et aussi de la forme des pieux dépend principalement des ca- 
ractéristiques du sol où ils doivent être utilisés et également de l'action du milieu 
environnant :   eau de mer, courants marins, vagues, attaques chimiqjes, electro- 
lyse, rèi is tance d la sous-pression, etc.   Panni les autres facteurs, mentionnons la 
longueur maximum, la disponibilité et aussi le coût. 

Les matériaux les plus couramment utilisés sont le bois, le béton et l'acier.   Les 
pieux en bois sont pleins alors que ceux en béton peuvent être pleins ou creux. 
Dans le cas de l'acier, les formes les plus rencontrées sont le profilé en H et le tuyau. 

Le tuyau d'acier constitue cependant un des éléments les mieux adaptés pour emploi 
comme pieu de fondations,   il permet en effet le choix des degrés de résistance des 
épaisseurs de paroi et des diamètres appropriés aux charges à supporter, à la capa- 
cité portante du sol ainsi qu'aux conditions d'enfoncement, pour vérifier s'il y a 
eu dommages ou si le pieux est d'aplomb et sans courbures. 

Un autre avantage est la possibilité de le remplir de béton afin d'améliorer sa 
capacité de support. 

Le tuyau d'acier doit toutefois ¿tre protégé contre la rouille soit par revêtement, 

J 
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telt por protection cathodique. SI aucun« protection n'est donné« au tuyau, un« 
parti« approprié« d« l'épaisseur d« paroi «bit être déduit« des calcub afin d« com- 
penser pour la roui II«. 

Pour I« colonna« rond« d« support on béton, on «mploi« fréquemment comme 
coffrage d« coulé« dei tubes en fibres (carton).   Ceux-ci tont légers, faciles â ériger, 
è étayer et s'enlèvent aisément.   Les colonnes ainsi formées sont lisses et n'ont 
pas besoin d« finiuion additionnelle.  Les diamètres rencontrés sont habituellement 
de 2 a 3o". 

I 
! 
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CHAPtTRE XV 

SERVICES PUBLICS 

1. DEFINITION 

Le présent chapitre couvre I« services publics d'alimentation tn «au, d'assai- 
nUsement, de drainage, de gaz, d'él «etri e Ite, de téléphone, d1 éclairage et de 
signali$ation.   No sont pas compris dans cette définition los conduites d'adduc- 
tion d'eau reliant les réseaux urbains aux sources d'approvisionnement ni les 
pipelines assurant I• approvisionnement en gaz.   Co« canalisations sont traitées 

au chapitre XIX. 

USAGES 

Les services publics constituent, a I* échelle d'un pays, l'un dei secteurs 
d'activité les plus important$,§n terme de consommotiorvdes tubes et tuyaux. 
Cotte consommation se situe non seulement au niveau de l'implantation 
des services, mais aussi au niveau de leur extension en fonction de la de- 
mande et de leur renouvellement nécessité soit par le vieillissement, soit 
par l'insuffisance des réseaux existants. 

2.1 Alimentation   en eau 

2.1.1      Définition 

L'alimentation en eau des divers utilisateurs en milieu urbain est généralement 
satisfaite au moyen d'un réseau de distribution constitué de conduites primaires 
et secondaires sur lesquelles viennent se greffer, les divers branchemerts (résiden- 
tiels, commerciaux, industriels, incordie, arrosage).   L« réseau est relié au point 
de captage ou à I' usine de traitement par des conduites mattresses. 

Un système d'alimentation en eau est complété par diverses installations dont 
le but est soit d'améliorer la qualité de l'eau (usine de traitement), soit d'as- 
surer la demande (réservoir), ou encore de garantir une pression suffisante en 
tous les points desservis (postes de surpression). Il faut également ajouter une 
quantité importante de pièces de raccords et d'accessoires, surtout au niveau 

des branchements. 

2.1.2      Contraites d'utilisation 

Un réseau d'alimentation en eau est un système dont la pression peut varier 
selon le site des installations, le type d'énergie utilisé (gravitaire ou méca- 
nique), l'élévation des points ä alimenter et les exigences relatives aux équl- 

J 
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pâmants ck» protection contra I1 incendi«.   En règi« général« las tuyaux sont 
soumis â un« pression de servie« variant de 4 â 8 bars mais doivent toutefois 
Itre en m«sur« de résister â des pressions allant jusqu'à 20 bars afin de pallier 
aux effets d«s coups de béliers.   Pour les tuyaux employas â I1 intérieur des 
usines de traitement, la pression d« service est habituellement d« 10 bars. 

La corrosion intérieure et extérieure est aussi â considérer.   La première ait 
surtout fonction de la nature de I' «au (PH) et du matériau de conduites. D'au- 
tre part, la formation de tubercules ou d'enduits calcaireux â l'intérieur d«s 
canalisations réduit de beaucoup I1 efficacité d'un réseau. La corrosion exté- 
rieure, quant a elle, est reliée aux propriétés du sol adjacent; parmi- celles-ci, 
les plus importantes sont la conductivité, le degré du PH et le contenu en 
sulfate.    Un sol hautement conduct if causera une attaque plus rapide.   De 
même un sol de faible PH sera plus corrosif que celui â PH plus élevé. 
Quant Cux sulfates, ils favorisent la corrosion bactérienne.    D'ailleurs tous 
les sols contiennent une variété d« bactéries et de champignons.   Les maté- 
riaux ferreux et ceux a base de ciment peuvent être affectés a la fois par les 
déformations causées par les bactéries aérobiques et anaérobiques et parti- 
culièrement par les réducteurs de sulfate anaérobique dans les sols hautement 
sulfatés. 

La résistance aux charges extérieures (écrasement et flexion), peut aussi 
Itre importante lorsque le réseau n'a plus de pression ou lorsque la profon- 
deur d'enfouissement est faible et qu' il est soumis â de fortes charges. 

L'aptitude aux revêtements (tuyaux en plastic ie exceptés), â la contraction 
et â la dilatation , l'étanchéité des ¡oints et la résistance â l'écoulement 
ont également leur importance dans le choix des matériaux des conduites. 

Aux contraintes précédentes qui sont pour ainsi dire imperatives, il faut 
ajouter certaines contraintes qui dépendent surtout des conditions parti- 
culières de l'environnement ou des   travaux: poids des tuyaux, résistance 
aux chocs, disponibilité des matériaux, résistance  aux ultra-violets, ap- 
titude au filetage (pour branchements). 

2.1.3     Choix des matériaux 

Les canalisations d'un réseau de distribution peuvent être fabriquées de 
divers matériaux.   Ceux généralement employés sont le béton précontraint avec ou 
sans âme tôle (500 m et plus) la fonte grise et ductile, l'acier, l'amionte-ciment 

(type pression), le chlorure depolyvinyle et le polyethylene.   Notons 
¡ci qu' il y a avantage a minimiser, au niveau du réseau, la variété des 
matériaux utilisés: ceci permet de réduire la diversité des pièces en stocks 
et de faciliter la pose et l'entretien. 

La fonte grise a été pendant longtemps le matériau le plus employé dans les 
réseaux de distribution en raison de .sa facilité de fabrication et de ses perfor- 
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mane« supérieur« à cell« dm autres matériaux existant alors.   Plus tard on 
introduisit I1 usage du fer et de l'acier afin de suppléer à certains désavantag« 
de la fonte.   Toutefois c« matériaux résistaient mal â la corrosion, ce qui a 
amené I« utilisateurs â considérer l'emploi du béton comme revêtement intérieur. 
Le tuyau ainsi fabriqué consistait alors d'un cylindre en fer riveté revêtu intérieu- 
rement de mortier et noyé dans le béton, sur le chantier. 

Au milieu d« anné« 1920, dm method« satisfaisant« pour le revêtement inté- 
rieur d« tuyaux en fonte devinrent disponibles sur le marché.   Ce revêtement 
consistait en un mortier de ciment et permettait d'assurer un meilleur écoulement 
(surface lisse), tout en minimisant les possibilités d'incrustation.   Plusieurs de c« 
tuyaux sont encore en usage aujourd' hui. 

Depuis , on a assisté au développement d'une nouvelle méthode de fabrication par 
centrîfligation avec revêtement intérieur en mortier de ciment et extérieur peint, 
laquelle méthode ¡ointe â l'arrivée de la fonte ductile (meilleure résistance à la 
rupture et aux chocs), permet aux tuyaux en fonte d'être encore largement utilisés 
aujourd'hui et d'être préférés dans beaucoup de cas aux tuyaux d'acier dans I« 
réseaux urbains. 

Le tuyau d'acier, dont l'usage s'est réellement développé à partir des années 1880 
est demeuré un matériau relativement important pour I« canalisations d'alimenta- 
tion en eau.   Au début, s« performances étaient mauvais« en raison de la tuber- 
culisation.   Ce problème a été résolu par l'emploi d'un revêtement intérieur en 
mortier de ciment .   Pour contrer la détérioration par la corrosion extérieure, le 
tuyau «t revêtu d'un mortier de ciment ou est enveloppé et enduit de matériaux 
appropriés tels le goudron de houille, le bitume et aussi divers plastiqum.   On 
utilise également d« revêtements intérieurs en marier« thermo-durcissables. 

Surtout au cours dm quarante dernières années, l'usage de tuyaux en béton et en 
amiante-ciment s'«t développé assez rapidement.   L'amiante-ciment a permis 
l'élimination de la majeure partie d« désavantag« associés aux matériaux 
ferreux mais il est toutefois handicapé par la gamme r«treinte des diamètres 
(max 36") et sa moindre résistance à la pr«sion. 

L« tuyaux en matières plastiques, principalement en CPV, sont de plus en plus 
acceptés dans les réseaux de distribution.   Parmi les avantages du CPV mention- 
nons son haut coefficient d'écoulement, sa résistance mécanique, sa longévité, 
sa résistance complète â la corrosion et sa légèreté.   Le polyethylene basse 
densité est également employé.   Son principal avantage, en plus de ceux mentionnés 
pour le CPV, «t sa flexibilité qui facilite grandement I« opérations de pose. 

Un autre matériau fréquemment employé «t le béton.   Celui-ci peut être non- 
armé ou armé, avec ou sans âme-tôle, et précontraint ou non, l'emploi de 
l'un ou l'autre dépendant des contraintes â la fois intérieur« et extérieur« 
exercé« sur le tuyau.   Le tuyau en béton peut supporter des pressions allant 
jusqu'à 18bars et peut être fabriqué dans dm diamètres allant jusqu'à 3.000 mm 
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voira davantage.   Son coefficient a" écoulement est cependant inférieur à 
celui dei autre« matériaux. 

En résumé, Il faut dire qu1 il n'y a pas toujours de préférences marquées â accorder 
â un matériau plus qu'à un autre, le choix reposant alors sur des critères relevant 
de la technique, des coûts, de la gamme de diamètres disponibles pour chacun 
des matériaux, ou encore de la disponibilité même des matériaux. 

En ce qui concerne les joints, on utilise normalement k joint mécanique ou le joint 
â emboîtement pour les  conduites en fonte, les joints â emboîtement pour con- 
duites c!« béton, le joint soudé (par solvant chimique ou â la chaleur) pour le 
polyethylene et le PVC , et le joint soudé ou â brides pour l'acier. 

Du côté pièces de raccords, ces dernières sont généralement très variées et du 
mime matériau que les conduites, quoique par exemple certaines marques de 
commerces de CPV permettent l'utilisation de pièces de raccords en fonte â 
joint mécanique.   Il existe de plus un» foule d'adopteurs pour aller d'un matériau 
â un autre. 

En ce qui concerne les canalisations â l'intérieur des usines de traitement (250 mm 
et moins) on utilise le tuyau en acier au carbone résistant â une pression de 10 
ban et possédant les propriétés de souda bili té (acier ASTM A-53, qualité A, 
cédule 40) .   Les joints sont de type soudé ou â brides.   Pour les diamètres de 2 
pouces et moins, les tuyaux et pièces de raccord sont normalement de type fileté 
et faits d'acier forgé sans soudure ayant une bonne aptitude au filetage.   Pour 
les diamètres importants, on fait souvent appel aux tuyaux en béton précontraint 
â âme-tôle et munis de joints à brides.   Le CPV peut aussi être utilisé pour les 
canalisations servant è la chloration, â la fluoratlon et au traitement â l'alun de 
l'eau en raison de sa bonne résistance â la corrosion. 

2.2 Assainissement  et drainage  des superficies 

2.2.1      Définition 

Longtemps l'assainissement et le drainage des eaux de ruissellement des agglo- 
mérations urbaines étaient effectués par un réseau unique d'égout dit "mixte" ou 
"combiné" qui se déversait dons un cours d'eau (lac, rivière, mer).   De nos jours 
les besoins grandissants de la protection de l'environnement pour le maintien d'un 
milieu salubre et de la santé publique ont amené les villes â traiter les eaux usées 
d'origine dimestique et industrielle.   La technique a démontré qu'il était plus 
avantageux économiquement de traiter des eaux usées concentrées, ce qui conduit 
â la réalisation de deux systèmes d'égout en parallèle, l'un d'assainissement et 
l'autre de drainage de surface; il arrive même qu'on ait un troisième type d'égout 
appelé Industriel lorsque la nature des eaux résiduelles d'une Industrie nécessi- 
te un traitement particulier. 

Ces systèmes fonctionnent habituellement par gravité, â moins qu'ils ne soient 
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surchargés; i Is deviennent alors des systèmes â faible pression. 

Dam cette section nous traiterons surtout des réseaux de type "mixte".  Ceux-ci 
nécessitent généralement moins de conduites mais des diamètres plus importants. 

Dans un réseau mixte nous distinguons deux catégories de canalisations : 

a) Les canalisations de réseau sur lesquelles sont raccordés les branchements 
d'égoût des bâtiments et les puisards de rues. 

b) Les collecteurs vers   lesquels sont orientées les eaux des différents bassins 
de drainage, devant être acheminées vers des points de déversements lo- 
calisés ou des usines de traitements. 

Sur les réseaux d'égoût on trouve divers types de structures telles regards de visite, 
postes de pompage, chambres de séparation des eaux domestiques et des eaux de 
ruissellement. 

2.2.2      Contraintes d' utilisation 

D'une façon générale, les éléments suivants sont importants â considérer dam le 
choix des matériaux pour tuyaux d'assainissement : 

Caractéristiques d'écoulement 

Longévité du matériau et expérience acquise concernant son usage. 

Résistance aux acides, alcalis, gaz et solvants. 

Caractéristiques de manutention et d'installation 

Résistance structurale; écrasement, flexion 

Type de ¡oint 

Disponibilité de matériaux et diamètres 

Coûts 

La corrosion est considérée spécifiquement lorsque la résistance aux acides, alcalis 
gaz, solvants, est impliqués. 

L'attaque par les produits chimiques déversés dans le réseau d'assainissement 
n' affecte habituellcme -it qu* une courte section de canalisation, étant donné 
qu'après leur entrée dans le flot principal ils sont dilués et neutralisés en partie. 
La plupart des problèmes de corrosion surviennent dans les collecteurs où la dé- 
composition bactérienne des déchets produit de l'acide su If uri que et des composés 
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de suifurt.   La vitesse d'écoulement et l'abrasion affectent le taux de corrosion. 
Par des vi tasse» élevées, le taux de circulation d'agents corrosifs est aussi accru, 
mais la probabilité d'accumulation de particules solides est réduite.   Des parti- 
cules solides - tel le sable - se déplaçant a hautes vitesses ont tendance â enle- 
ver les produits de protection contre la corrosion sur les matériaux métalliques et 
désagrègent la surface des matériaux non métalliques.   Sur les surfaces particu- 
lièrement durables comme le grès vitrifié, la décomposition peut au contraire 
améliorer les caractéristiques d'écoulement en nettoyant la surface. 

Parmi les principaux produits chimiques qui sont habituellement déversés dans 
les réseaux, mentionnons les agents de blanchiment â base de chlore qui forment 
de l'acide hypochiorique, et les détergents chauds qui peuvent enlever ia pellicu- 
le protectrice â la surface des métaux.   A ces agents corrosifs intérieurs, il faut 
ajouter les agents extérieurs propres au sol environnement, lesquels sont identiques 
6 ceux traités â la section précédente concernant les réseaux d'alimentation. 

2.2.3     Choix des matériaux 

Les matériaux suivants sont utilisés plus ou moins couramment dans les réseaux 
d'assainissement:   grès vitrifié , béton, amiante-ciment, fonte, acier, chlorure 
de polyvinyle, polyethylene et plastique renforcé de fibres de verre.   L'aluminium 
et les fibres bitumeuses sont également utilisés dans certains cas.  A l'exception 
de l'acier, de l'aluminium et des matières plastiques qui possèdent une certain« 
flexibilité et malléabilité tous les matériaux sont rigides et les conditions de pose 
sont similaires. 

En pratique, l'amiante-ciment, le béton sous diverses formes, le grès vitrifié, 
les matériaux ferreux pour les conduites principales de refoulement, représentent 
la majeure partie des canalisations installées dans les réseaux d'assainissement 
urbains. 

L'amiante-ciment bien que souvent décrit par les fabricants comme résistant 
â la corrosion, est soumis â l'attaque interne de même nature que pour le béton 
soit l'acide sul furi que généré par les gaz d'égouts, étant donné son contenu éle- 
vé en ciment.   A l'extérieur il est sujet au ramollissement, â l'érosion, et est 
attaqué par les sols acides, alcalins ou a forte teneur en sulfates.  Toutefois 
l'addition de silice au mélange et l'étuvage durant la fabrication du produit 
a pour effet d'améliorer de façon notable la résistance du matériau en réduisant 
le niveau de chaux libre par formation d'hydroxyde de calcium silicate, ce qui 
diminue la détérioration du ciment.   Pour améliorer la résistance interne aux 
produits chimiques, un revêtement intérieur en epoxy et en amine peut être appliqué. 

Le béton armé avec ou sans âme tôle constitue le matériau standard pour les con- 
duites pincipales de grands diamètres.   Il est sujet â une détérioration extérieure 
similaire â celle de l'amiante-ciment et, s'il est armé, il peut dans certains 
cas être attaqué par les courants électriques vagabonds.   Ces courants originaires 
le plus souvent des systèmes de traction à courant continu, (tramway) et occa- 
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sionnellementdei système» de protection cathodique, peuvent circuler le long de 
l'acier d'ossature, si ce dernier est d'une résistance électrique suffisamment 
faible.   Au point où le courant est reçu par l'acier d'armature, le béton peut être 
ramolli par la haute alcalinité développée par la concentration des constituants 
alcalins du sol et ainsi son adhérance Ò l'acier en sera affectée, ce qui peut 
causer â la longue des fissures. 

Le principal agent corrosif des tuyaux en béton est toutefois l'acide sulfurique formée 
par la décomposition bactérienne des déchets.  Celle-ci prévaut surtout dans les 
endroits humides.   Pour pallier â ces désavantages, une variété d'enduits et de 
revêtements intérieurs sont utilisés : goudrons,bitumes , époxies, feuille de PVC 
feuilles de grès vitrifié.   Ce dernier est celui qui possède le plus longue durée de 
vie, en raison de son inertie complète â tous les déchets; sont efficacité est limitée 
seulement par la nécessité d'avoir des ¡oints d'une résistance suffisante.   Les gou- 
drons sont peu résistants alors que les époxies se comportent très bien sauf lorsque 
le béton est humide.   Quant aux feuilles de PVC, le problème est d'assurer une 
bonne liaison entre la feuille et le béton. 

Les matériaux ferreux 
L'expérience a montré que la résistance de la fonte et de l'acier â la corrosion 
dans les réseaux d'assainissement doit Itre considérée comme relativement faible 
et aucun de ces matériaux ne doit être utilisé sans un revêtement intérieur : 
(bitumes, epoxy).   Toutefois la possibilité d'obtenir un revêtement exempt de 
défauts, particulièrement aux joints, est plutôt faible et des défaillances pro- 
gressives se produisent.   La galvanisation, pour sa part, offre une durabilité 
marginale. 

Le revêtement intérieur le plus durable semble être le béton, et si on 
ajoute au tuyau un revêtement extérieur en béton on obtient ainsi, à toutes 
fins pratiques, un tuyau possédant les mêmes caractéristiques que les tuyaux 
en béton â âme-rôle non précontraint.   Pour la corrosion extérieure, on emploie 
des revêtements externes ainsi que la protection cathodique. 

Le grès vitrifie^ :   Depuis l'époque où des techniques appropriées furent développées 
pour la fabrication de ce matériau, les tuyaux en grès vitrifié ont constitué un choix 
de premier ordre pour les canalisations d'égout de faibles diamètres, étant donné 
leur très bonne résistance aux différentes formes de corrosion.   Le grès vitrifié est 
affecté seulement par l'acide hydrofluorique, parmi les produits chimiques courants-, 
et par conséquent est considéré comme inerte â la fois aux eaux d'égoûts et 
aux sols environnants.   Son usage a toutefois été limité par le diamètre maximum 
disponible (36") et également par le fait qu' il est cassant. 

De plus, le fait que son procédé de fabrication nécessite une grande quantité 
de calories, le rend passablement cher dans les endroits où l'énergie calorifique 
est coûteuse. 
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2.3 

De not joun, on le retrouve surtout dans les égoûts industriels où la corrosion par 
divers produits chimiques est particulièrement élevée.   Dans les réseaux domestiq 
il est également employé avec avantage bien qu' il soit de plus en plus concurren- 
cé par l'amiante-ciment et le béton, et depuis quelques années par les matières 
plastiques polyethylene et plastique renforcé de fibre de verre.  Ces dernières le 
concurrencent particulièrement dans les systèmes d'égoûts industriels. 

L'aluminium est employé occasionnellement me is sa résistance à la corrosion, 
quoique meilleure que l'acier, n'approche pas celle du grès vitrifié, et il peut 
être attaqué par les solutions acides élevé« ; il est de plus coûteux.   En pratique 
on le rencontre très rarement dans les réseaux d'égoûts. 

Les matières plastiques.   Les matériaux plastiques empio/es le plus couramment 
sont le CPV, le polyethylene et I1 ABS, lesquels possèdent de bonnes caractéristi- 
ques de résistance chimique aux sols et aux égoûts. 

Le CPV est souvent employé pour les canalisations de faible diamètre (jusqu'à 12") 
tels les branchements d1 égoûts ou ils concurrencent avantageusement le grès 
vitrifié. 

Pour les conduites de plus grands diamètres (40") on assiste depuis quelques 
années â l'avènement du tuyau en polyethylene.   Celui-ci, qui était utilisé 
auparavant uniquement pour les canalisations d'eau de petits diamètres, est 
devenu disponible grâce â une nouvelle technique de production.   Il offre une 
meilleure flexibilité, est plus résistant aux solvants, peut supporter des tempé- 
ratures plus basses et possède un coefficient d'expansion inférieur au CPV. 
En raison de sa flexibilité, il est employé de plus en plus pour le revêtement 
intérieur de conduites d'égoût en béton détériorées.   Ceci est effectué en 
tirant le tuyau a l'intérieur de la conduite endonnagée.   Cette dernière sert 
alors de protection contre les contraintes du sol.   Pour les branchements, on 
perce le tuyau aux endroits voulus . 

Quant au plastique renforcé de fibres de verre, il est surtout utilisé dons les 
systèmes d'égpûts industriels où son usage se développe de plus en plus, en 
raison de sa grande résistance à la corrosion face â une gamme étendue de pro- 
duits chimiques, et aussi de sa bonne résistance mécanique. 

Toutefois des limites structurales, ainsi qu'une carence de renseignements sur 
leur robustesse â long terme ont limité jusqu'à maintenant l'emploi des matières 
plastiques dans les réseaux urbains. 

D i s tribution  de ga z 

2.3.1       Définition 

Un réseau de distribution de gaz en milieu urbain comprend normalement les type« 

de canalisations suivantes : 
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Conduites de transmission 

Leur rôl« est d'alimenter a partir de la source, les divers centres de distri- 
bution. Ces conduites diffèrent généralement des conduites principales par 
leur pression de service plus élevée. 

Canalisations principales 

Ces canalisations relient les centres de distribution aux divers branchements 
iß 2 à 8"). 

Branchements 

Les branchements relient les canalisations des bâtiments ou des usagers* aux 
canalisations principales {ff 5/8 à 4"). 

2.3.2      Contraintes d'utilisation 

Un réseau de distribution de gaz doit en premier lieu offrir une sécurité maximum 
tout en satisfaisant la demande des usagers.   Les canalisations peuvent toutefois 
présenter des dangers de plusieurs sortes: 

inflammation d1 un ¡et de gaz s1 échappant sous pression lors d'une rupture de 
conduite ; 

explosion d1 un mélange détonnant ou gaz-air accumulé â la suite d1 une 
fuite lente de gaz par un ou plusieurs petis trous de quelques millimètres de 
diamètre.   Ceux-ci peuvent apparaître par érosion ou corrosion de la paroi 
d'une canalisation souterraine. 

Différents facteurs interviennent   dans la cause de ces accidents : 

Le débit de gaz; 

la pression â laquelle le gaz est transporté dans la conduite; 

l'épaisseur des tubes; 

la distance qui sépare les conduites des bâtiments ou des stocks de certains 
produits; 

la profondeur d'enfouissage et les modalités d'installation en sous-sol; 

la perméabilité du terrain et le dallage superficiel du sol; 

l'action corrosive des terrains ainsi que les différences de potentiel du sol, 

les courants é lee tro I y tiques et les courants électriques vagabonds. 
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I 

I« revêtement de protection des tubas. 

L'expérience a montré que les dangers de corrosion intérieure et extérieure sont 
plus importants que les dangers de rupture.   Les corrosions intérieures sont dues 
â l'agressivité de certains gaz naturels, peu déshydratés, non dégazolinés, 
non désulfurés. 

La question des ¡oints est également importante dans le choix des matériaux étant 
donné le danger potentiel représenté par l'influence des mouvements de terrains, 
entre autres, sur leur étanchéité. 

2.3.3     Choix des matériaux 

Les matériaux généralement utilisés sont la fonte, l'acier et le cuivre. 

La fonte est celui dont l'emploi est le plus ancien.   Son choix s'explique par sa 
bonne résistance à la corrosion et, ainsi, par une bonne sécurité de fonctionnement. 

Toutefois les améliorations apportées aux types et â la qualité des tuyaux d'acier, 
leur résistance supérieure, la mise au point de revêtements et de mesures de pro- 
tection adéquats ainsi que le perfectionnement des techniques de soudage ont 
amené l'adoption presque générale de l'acier comme matériau pour les nouvelles 
Installations ainsi que pour le remplacement. Les tuyaux d'acier sans soudure 
sont souvent utilisés pour les trois types de canalisations alors que les tuyaux *oudés 
en spirale sont employés surtout pour les conduites de transmission et les canalisations 
principales.   Quant aux tubes "type gaz" , ils sont employés pour les branchements 
et parfois pour les canalisations principales. 

Le cuivre est utilisé surtout pour les branchements quoiqu' il peut aussi servir pour 
les canalisations principales.   Il n'est pas recommandé toutefd s pour un réseau 
fonctionnant â haute pression, de même lorsque le gaz contient des quantités 
appréciables d'hydrogène sulfuré. 

Le plomb peut auss» être utilisé pour les branchements bien que son emploi soit 
presqu'entièrement disparu â l'heure actuelle au profit du cuivre et de l'acier. 
Les matières plastiques ne sont presque pas employés présentement sauf comme 
revêtement intérieur de canalisations anciennes endommagées.   Toutefois le CPV 
et le polyethylene sont de plus en plus considérés pour les branchements en parti- 
culier et aussi pour les canalisations principales.   L'absence de normalisation ainsi 
que le peu d'expérience concernant la résistance â long terme et les facteurs de 
sécurité associés â l'emploi des plastiques ont jusqu'à maintenant empêché leur 
utilisation. 

2.4 Réseaux  électriques,   téléphoniques,   t\  de signalisation 

2.4.1      Définition 

Les tubes sont utilisés dans le cadre de ces réseaux comme conduits souterrains 

d 
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pour I« fils ou cobiti.  L'objet do coi conduits ost d'assurer d'uno part uno 
protection adéquat« dot cabios contro loi agonh doitructoura ot surtout do 
pormottro To romplacomont do cabios défoctuoux ou do capacité insuffisant«. 
Lour omploi pormot d« plus d* utiliser dos câblas non armés, beaucoup moins 
coûteux. 

2.4.1      Contraint os d'utilisation 

Do par la nature d« l«ur usage, ces conduits doivent ponedor une bonne resistane« 
â la corrosion et a la chaleur, offrir de bonnes caractéristiques mécaniques, avoir 
un faible coefficient d« friction, ainsi qu' une aptitud« â no pas adhérer au câble 
en cas do surchauffe d« ce dernier tout en assurant une bonne dissipatbn de la chaleur. 

2.4.3      Choix dos matériaux 

l Lorsque les conduits sont utilisés au lieu de câbles armés, l'amiante-ciment cons- 
t titue sans doute un d«$ matériaux préférés en raison de sa robustesse (ne plie pas 

lorsque encastré dans le béton), de sa résistance à la corrosion et â la chaleur, de 
ses parois lisses et d« sa légèreté. 

Les tuyaux en fibres bitumineuses peuvent également Itr« utilisés lorsque le 
conduit est enfoui tel quel dans le sol.  S* ils sont encastrés dans le béton, les tu- 
yaux ont tendance â fléchir, ce qui déforme les fibres «t accélère la détérioration 
du conduit, rendant ainsi sa protection inefficace. 

Le CPV ot le polyethylene sont aussi d'application possible pour les conduits 
souterrains, et de fait sont de plus en plus utilisés au détriment de l'amiante- 
ciment dans les cas ot) le conduit est enfoui diroctement, sans noyage dans 
le béton. 

L'aluminium, qui «it utilisé parfois comme conduit dans I« bâtiment ne l'est 
pratiquement pas dans les réseaux de canalisations souterraine«.   Il en va de 
mime pour l'acier «t I« fer.   Leur propension â l'attaque par la corrosion né- 
cessite en effet des revêtements particuliers qui les rendent trop onéreux et ainsi 
non compétitifs. 

U- ^> 
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CHAPITRE XVI 

AGRICULTURE 

1. DEFINITION 

Ce chapitra traitera «stanti« I lament das usages des tubes et tuyaux dans le domaine 
de l'agriculture.   Le domaine envisagé ici est vaste et, compte tenu de la totalité 
de la présente étude, certaines précisions sont nécessaires.  L'optique de ce cha- 
pitra éliminera certaines fonctions et formas d'usage se rapportant également â 
l'agriculture.   Ce sont notamment les constructions et locaux de la ferme qui con- 
cernent le domaine du bâtiment.   Ce sont aussi les machines et équipements aratoi- 
res et autres appareils qui sont d'ailleurs traités aux chapitres XXI et XXII. 

k I Finalement, ce chapitre s'en tiendra à une agriculture qui touche essentiellement 
f la culture, l'élevage et les premiers traitements de la ferme. 

2. USAGES 

Dans le secteur agricole, les réseaux de canalisations pour l'irrigation constituent 
sans doute la principale utilisation des tubes et tuyaux.  Ces derniers servent éga- 
lement pour le drainage.   En outre, leur emploi s'étend aux canalisations dans les 
systèmes de trayage mécanique et de premier traitement du lait, aux réseaux d'abreu- 
vement, aux cloisons pour le bétail, et enfin avx piquets de plants. 

2.1 Irrigation 

Les réseaux servant au transport de l'eau dans le domaine de l'irrigation com- 
prennent généralement les types de canalisations suivants : 

Conduite d'adduction 

Le rôle de cette conduite est de transporter l'eau ô partir de la source 
d'approvisionnement, généralement un barrage, jusqu'au périmètre d'irri- 
gation .   Les caractéristiques de ces conduites et la question du choix des 
matériaux utilisés sont exposées au chapitre XIX concernant le transport par 
pipe-line. 

Les canalisations de distribution 

Ces canalisations forment un système dont le rôle est de distribuer l'eau 
jusqu'aux différents points d'utilisation finale répartis â l'intérieur du péri- 
mètre.   Ce système peut-être plus ou moins élaboré selon d'une part la mé- 
thode d'irrigation et d'autre part l'aménagement du périmètre.   De façon 
générale, un réseau comprend : 
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un« canalisation primaire qui dirige l'eau du point d'arrivé« de la conduit« 
d'adduction â chacun« d«s bornes d'irrigation.   S«s caractéristiques étant 
sensiblement l«s mimes que celles de la conduite d'adduction, I« lecteur 
voudra bien s« référer au chapitre XIX. 

des canalisations secondaires ou d'approche destinées â transporter I1 eau 
de la borne aux rampes d'arrosage 

des rampes d'arrosage ou canalisations tertiaires.    Dans le cas de la méthode 
par aspersion, les asperseurs sont branchés sur ces canalisations,  et quand 
il s'agit de la méthode par ruissellement, elles sont facultatives et peuvent 
servir â assurer une meilleure répartition de I' eau par écoulement superficiel 

des canalisations souples.   Celles-ci sont utilisées dans les cas où l'on 
fait usage d« traîneaux mobiles sur lesquels sont montés les asperseurs 
et servent â relier les traîneaux aux rampes d'arrosage. 

En plus des canalisations, l'équipement d'un réseau de distribution comprend 
toute une gamme d'accessoires tels que ¡oints, raccords, allonges, semelles, «te. 

2.1.1      Contraint« d'utilisation 

L«s caractéristiques r«ch«rché«s pour chaqu« typ« d« canalisation sont donné« 

ci-après. 

Canalisations s«condair« ou d'approche 

CM tuyaux, qui peuvent être soit enterrés, soit posés sur le sol, doivent 
résister â d« pressions intern« allant jusqu'à 10 bars et ont généralement 
d« diamètr« compris entre 100 et 150 mm suivant la longueur de la ca- 
nalisation I« débit ainsi que I« pert« de charg« admissibl« entre la borne 
d'irrigation et I« asperseurs. (^ Pour le lien entre la borne et I« canalisations 
d'approche proprement dit« les diamètr« utilisés sont plus élevés, étant 
généralement compris entre 150 et 300 mm. 

Pour ce qui mt d« canalisations d'approche aériennes, appelées d être 
déplacé«, I« tuyaux en plus d'être résistants aux chocs et aux intempéri« 
doivent également être légers et maniabl«. 

Rompes d'arrosage 

Les tuyaux utilisés sont appelés â subir d« pr«sions intern« généralement com- 
pris« entre 2,0 et 3,5 bars.   Ils doivent également résister aux chocs externes, 
à la corrosion et aux conditions climatiqu«, permettre l'utilisation d'un sys- 
tème d'assemblage rapide, étanche et robuste, et finalement être légers et 
d'une grande maniabilité. 

(1)      Dans le cas de l'irrigation par ruissellement, Im pr«sions de servie« sont 
généralement moins élevé«. 
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LM diamétral usuels des tuyaux varient entre 2 et 3 M selon la longueur de 
la rompe, le débit et let pertes de charges admissibles.   Quant à la longueur 
standard du tuyau, elle est normalement de 6ou 9 mètres. 

Conolisotions souples 

Ce type de canalisation nécessite un tuyau souple et pouvant résister a des 
pressions variant entre 2,5 et 3,5 bars.   Le diamètre des tuyaux peut varier 
entre 15 et 30 mm, dépendant de la perte de charge entre la rampe et l'as- 
perseur. 

Système d'assemblage 

Les caractéristiques auxquelles doit répondre le système d'assemblage sont la 
robustesse, l'étanchéité, la rapidité et la facilité d'accouplement et de 
désaccouplement. 

2.1.2     Choix des matériaux 

a)    Canalisations 

Canalisations secondaires enterrées 

Pour les canalisations enterrées, les matériaux généralement utilisés sont 
l'amiante-ciment (classe 25) l'acier galvanisé type gaz, et la fonte.   Le 
CPV ou le polyethylene peuvent également être employés pour les diamètres 
inférieurs à 100 mm, leur utilisation devenant moins avantageuse économi- 
quement au-dessus de ce chiffre. 

Rompes d'arrosage et canalisations secondaires aériennes 

On se sert surto ut de l'acier galvanisé, et les alliages légers d'aluminium, 
de manganèse et de magnésium.   Les tubes en matières plastiques rigides 
étaient employés auparavant, mais leur fragilité et leur faible résistance 
aux rayons ultra-violets ainsi qu'aux changements de température les ont 
presque entièrement éliminés de ce domaine d'application.   Dans le cas des 
canalisations appelées â être déplacées fréquemment, les tuyaux en alliage 
léger sont généralement préférés en raison surtout de leur poids inférieur pour 
un degré de résistance équivalent. 

Canalisations souples de machines á irriguer 

Pour ce type de canalisation, seul le tuyau en CPV plastifié arnie d'un 
fil de rayonne est en mesure actuellement de satisfaire l'usage. 



185 - ... •• -_ j,^ 

b)    Systèmes d'assemblage 

Pour IN conduit« d'adduction, les canalisation primairw at I« canalisations 
secondaire* enterrées, its raccordi utilisés sont du mema typa qua ceux employés 
dons tout système d'adduction d' «au.   Ils sont normalement on fontt, tn ociar, 
ou en béton précontraint a âme tôle.   Quant aux {oints ils sont à emboîtement et 
peuvent être mécaniques ou automatiques flexibles. 

Dans le cas des canalisation mobiles, deux types de raccords sont généralement 
employés :   les raccords mécaniques et les raccords hydrauliques. 

Raccords mécaniques 

Ce type de raccords assure une très bonne étanchéité, tolère des angles rela- 
tivement importants entre deux tuyaux, et permet également de remplacer 
un tuyau sans affecter le reste de la canalisation.   Son principal désavantage 
est d'être long a accoupler ou désaccoupler.  Aussi est-il surtout utilisé 
dans les canalisations a déplacement limité où ses qualités, le rendent sinon 
supérieur au moins égal au raccord hydraulique. 

Raccords hydrauliques 

Le raccord hydraulique est moins étanche ne consent que de faibles angles 
et ne permet pas de remplacer un tuyau sans affecter le reste de la canalisa- 
tion.   Par contre il assure des opérations rapides d'accouplement et de désac- 
couplement, ce qui favorise sont utilisation par rapport au raccord mécanique 
dans le cas des canalisations a déplacements fréquents. 

2.2 Drainage 

Le drainage artificiel souterrain utilisé en agriculture consiste à évacuer le surplus 
d'eau contenu dans le sol afin d'obtenir un meilleur dosage d'eau, d'air et d'élé- 
ments nutritifs et ainsi améliorer le rendement des cultures.   Il est normalement 
appliqué aux sols trop riches et vient compléter le drainage naturel. 

2.2.1 Contraintes d'utilisation 

Un réseau de drainage doit permettre I* interception et l'évacuation adéquates 
de l'excès d'eaux souterraines.   A cette fin, un certain nombre d'ouvertures 
de captage, ou d'interception est nécessaire.   De plus, il doit résister aux char- 
ges extérieures, à l'infiltration des racines, ainsi qu'à la corrosion et â l'érosion. 

2.2.2 Choix des matériaux 

Le grès, l'acier ondulé, le béton ainsi que les matières plastiques, en particulier 
le CPV, et le polyethylene rigides ou souples sont les matériaux les plus généralement 
utilisés. 
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Dani I« cm des tuyaux tn acier ondulé, en béton et tn matterai plastiquas, 
I' interception de l'eau «it assurée par un ensemble de parforation repartios uni- 
formément do chaquo côté du tuyau alors quo pour I« tuyaux on argile, plus 
courts, ot plut fregilos, I1 intorcoption est réalisée au moyen do ¡oints ouverts 
entre chaquo tuyau.   Ce système par ¡oint» ouverts constitue d'ailleurs un dé- 
savantage par rapport aux tuyaux perforés car si lot tuyaux ne sont pas posés 
avec précaution sur un fond uniforme, il s'ensuit un désalignement qui provo- 
que l'envasement et ainsi rend le système inefficace.   Bien que les tuyaux d'ar- 
gile soient encore utilisés, en raison de leur faible coût d'achat, surtout pour loi 
petits réseaux de drainage, ils sont de plut en plus remplacés par les tuyaux per- 
forés en acier ondulé et surtout en matières plastiques. 

Pour ces derniers, le tube souple et enroulable en polyethylene ondulé supplante 
peu à peu le tuyau rigide en raison de son faible coût d'achat, do sa grande fle- 
xibilité, de sa facilité de pose et de la longueur des sections qui diminuent con- 
sidérablement le nombre de joints. 

Un autre type de matériau dont on se sert est le béton poreux, qui est un mélan- 
ge de carbone sous forme de coke lié avec un peu de ciment.   Le tuyau ainsi 
constitué a la propriété do laisser passer l'eau a travers ses parois, plus ou moins 
rapidement selon la composition du mélange.   La porosité de ce dernier est ex- 
clusivement due à la capillarité de l'agrégat. 

Le tuyau étant sans perforations et â ¡oint conique comme le tuyau de béton or- 
dinaire, il constitue ainsi une conduite complètement fermée où les sols fins et 
les racines ne peuvent pénétrer. 

2.3 Piquets  de p lants 

Les piquets sont généralement utilisés pour assurer la croissance recti ligne des 
vignes hautes ou basses et des haies fruitières ainsi que pour soutenir ou redres- 
ser les plantes et arbustes (tuteurage).   Ces piquets, qui sont fixés dans le sol, 
doivent être résistants, souples, légers et de pose facile.   Une bonne adhérence 
dans le sol est également nécessaire. 

Les matériaux employés sont le bois et le métal, particulièrement l'acier.   Dans 
le cas de l'acier, les piquets sont en tubes cintrés, mais non soudés, ce qui d'u- 
ne part facilite la pose â la masse, et d'autre part, réduit le coût de fabrication. 
Les diamètres usuels sont généralement faibles (29, 35, 42 mm) et la longueur 
peut varier.   Ces tubes comportent des points d'amarrage ou lingue h qui peu- 
vent être soit soudés soit formés par estampage. 

2.4 Cloisons   pour   bétai 

Dans l'aménagement des éta bles et écuries modernes,  l'emploi des cloisons métalliques 

J 
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tabulaires est souvent pratiqué pour otturar la téparation du bétail.   Cot cloiiont 
tout on étant robusta, economi quo», et d'un bol aspoct, permettent un meilleur 
entretien dot stalles.   De plut eilet peuvent être démontées rapidement, ce qui 
rend plut toupie l'utilisation des locaux. 

Lorsque la forme tubulaire est employée, il s'agit Habituellement de tubes d'acier 
au carbone de type gaz de diamètre 40/49 (li"). 

2.5 Systèmes   de troyage  mécanique 

Dans les fermes de production laitière de moyenne et grande importance, on fait 
appel de plus en plus aux systèmes automatisés de trayage mécanique.   Cet sys- 
tèmes sont habituellement complétés d'un réseau de canalisation dont le rôle est 
d'assurer la collecte du lait 6 partir de chacune des stalles et ce jusqu'au refrol- 
disseur situé normalement 6 l'extérieur de I'«table. 

En «tiiion de la nature du produit transporté, il est essentiel que les tubes ne se 
corrodent pas et ne transmettent ni odeur ni goût.   Ils doivent de plus Irre faciles 
â nettoyer, ce qui nécessite des parois lisses.   La transparence des parois peut 
également être recherchée afin de permettre l'inspection â vue.   Pour les boyaux 
de trayeuses, on doit ajouter la flexibilité aux caractéristiques appréciées. 

L'acier inoxydable et le verre sont les deux matériaux couramment employés 
pour les canalisations de collecte.   Le verre possède l'avantage d« la transparence 
mais par contre ¡I est moins robuste aux chocs. 

Quant aux boyaux souples de trayeuses, ils sont   actuellement en caoutchouc 
synthétique ou en polyethylene plastifié transparent. 

2.6 Réseaux  d ' abreuvemen t 

I 
I 
I 
I 
I 

Ce type de réseau sert â l'alimentation en eau du bétail à I1 intérieur des étables. 
Il est généralement constitué de canalisations d'amenée fixées au plafond sur les- 
quelles sont branchées des colonnes descendantes alimentant les abreuvoirs propre- 
ment dits (1 abreuvoir pour 1 ou 2 têtes).   Il existe également de tels réseaux dans 
les poulaillers importants. 

Ces tubes sont le plus souvent en CPV ou en polyethylene, quoique l'acier galva- 
nisé peut aussi être employé. 

2.7 Système  d'arrosage  et  de  pulvérisation 

Les systèmes d'arrosage sont souvent utilisés sur les fermes pour assurer la croissance 
régulière des cultures maraîchères entre autres, et aussi de certains typet d'arbres 
fruitiers.   Ils sont aussi employés dans d'autres secteurs que l'agriculture pour l'entre- 
tien d'espaces verts et des fleurs:   parcs publics, terrains de golf, etc. 

..... J 
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CM sytemes tont généralement mobil«, quoique dont certains cat, ili peuvent 
auui ttre fixé» et enteiTés. 

Dam ce dernier cas, lei canalisation» sont »ouvent en acier, noir ou galvanisé, 
abri que dam lei lyitèmei mobile* on emploie turtout dei tube» flexible» en 
caoutchouc ou en polyethylene baite domite.   Ce dernier matériau ett toutefois 
de plut en plut utilité comme tuyau d'arrosage. 

Quant aux tyitèmei pour la pulvérliatlon tout pretilon de produit! chimique« 
d'arbre», d'arbriHeaux d'arbre» fruitier», d'arbuitet, etc., on emploie presqu1- 
exclutivement de» tuyaux flexible» en caoutchouc.  Le caoutchouc du conduit 
intérieur doit ttre choisi de façon â résister â l'action des produit» chimiques 
dissous dans l'eau ou fabriqués a base d'huile.   Quant a la carcasse elle doit être 
en mesure de supporter les pressions parfois élevée» de pulvérisation, particulière- 
ment dans le cas de traitement des vergers et autres cultures similaires. 

Pour la pulvérisation sous faible pression, la carcasse est généralement en plis de 
coton alors que pour celle sous haute pression, on emploie de préférence un guipoge 
de fibres synthétiques. 

Pour le revêtement extérieur, on emploie un caoutchouc résistant 6 l'abrasion, 6 
l'huile et aux intempéries. 



- 189 ino. 

CHAPITRE XVII 

INDUSTRIE MINIERE 

1. DEFINITION 

Ce chapitre comprend let ¡retaliations souterraines ou de surface d'extraction 
du minerai, ou de tous autres produits tels que le sel, ainsi que les carrières 
sablières et gravières.   Il comprend, également, les installations de premier 
traitement du minerai.   Quant aux utilisations des tubes et des tuyaux dans les 
bâtiments et dans les équipements mobiles et fixes, elles sont traitées respecti- 
vement aux chapitres XIV, XXI et XXII. 

2. USAGES 

Les besoins de cette industrie en tubes et en tuyaux concernent principalement 
le transport de l'eau, de l'air comprimé et de matières en suspension ainsi que 
les systèmes de ventilation et de dépoussiérage.   Les usages, généralement 
rencontrés, sont énoncés ci-après.   Il faut, toutefois, remarquer que les types 
d'usages peuvent varier d'une installation a I* autre suivant le mode d' extraction, 
le type de minerai, I' équipement, etc. 

2.1       Canalisations du  transport de   l'eau 

Ce type de canalisation est utilisé pour amener l'eau dans les galeries souterraines 
et dans les puits a ciel ouvert oil elle sert au refroidissement des équipements, a 
la dilution du minerai et mime aux besoins de la consommation domestique.   Il 
sert égatemer   à assurer le drainage et I1 évacuation, par pompage, de l'eau qui 
s'accumule au fond des installations souterraines ou à ciel ouvert. 

Les tuyaux utilisés, en plus d'être résistants à la pression et a la corrosion 
intérieures, doivent offrir une bonne résistance aux chocs extérieurs car, n'étant 
pas enfouis, ils sont susceptibles d' être soumis à des heurts fréquents.   Ils doivent, 
de plus, avoir une certaine flexibilité et être d' un raccordement facile pour tenir 
compte, d'une part, de l'environnement et, d'autre part, du fait qu'ils sont 
appelés a être déplacés périodiquement en fonction de la progression des travaux 
d'extraction. 

Les matériaux utilisés sont surtout l'acier et l'aluminium.   Les tubes en acier 
peuvent ¿tre soudés soit longitudinalement, soit en spirale, et sont généralement 
nus.   L'aluminium, bien que plus léger que l'acier et offrant une résistance c 
rabie a la pression, est beaucoup moins résistant aux chocs extérieurs, ce qui 
constitue un net désavantage dans une installation minière où les canalisations, 
comme d'ailleurs le reste de l'équipement, sont soumis à de dures conditions. 

J 
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2.2 Conollsatlons d'oir comprimé 

La majorité étm installations minier« utilisant, entre autres, l'air comprimé 
comma fore« motrice pour I1 équipement, tant au lieu d'extraction qu'au lieu 
du premier traitement du minerai. 

Les canalisations sont, généralement, en partie rigide et en partie souple, et 
doivent résister 6 des pressions de I1 ordre de 6 à 9 kg/cm2.   Elles doivent, égale- 
ment, résister â la corrosion, supporter les chocs extérieurs et être de raccor- 
dement facile.   Les conditions d'utilisation, pour la partie souple de la cana- 
lisation, sont particulièrement difficiles en raison de I1 endroit où elle  est 
généralement utilisée (équipement mobile de forage, chargeurs, etc.). 

Pour les canalisations rigides, l'acier est le matériau le plus fréquemment employé 
en raison de sa robustesse et de son coût peu élevé.   Il peut itre soudé, soit 
longitudinalement, soit en spirale.   L'aluminium peut aussi itre utilisé a certains 
endroits oit le tuyau est relativement protégé des chocs extérieurs.   Dans le cas 
des canalisations souples, le neoprène ou le caoutchouc synthétique, à base de 
butadiène et de sodium (type BUNA), est utilisé comme élément intérieur de base. 
Il est renforcé de fils d'acier en tension et recouvert de caoutchouc synthétique 
résistant. 

2.3 Canalisations pour le  transport de  matériaux divers 

Dans toute installation minière, il existe des systèmes de convoyage ou de transport 
pour le minerai ou pour d'autres types de matériaux comme le sable, le gravier, 
le sel, etc.   Suivant le type de minerai ou le type du matériau extrait, ainsi que 
des conditions d'exploitation, on utilise des convoyeurs à rouleaux ou â godets, 
ou des convoyeurs de type tubulo i re utilisant l'air ou l'eau comme élément trans- 
porteur.   Ces derniers sont surtout utilisés pour le transport des résidus sur de 
courtes distances. 

Dans le cas où un système de convoyage par conduites est utilisé, les tuyaux doivent 
résister â la corrosion, aux chocs extérieurs, ù la pression, (celle-ci étant toutefois 
généralement faible), et, surtout â l'abrasion ou & I1 érosion; celle-ci sera plus 
ou moins rapide dépendant, entre autres, de la densité du matériel transporté, de 
la vélocité et du débit. 

Les tuyaux utilisés sont, généralement, en acier de forte épaisseur soudé en spirale 
ou longitudinalement.   On utilise aussi des canalisations en C.P.V.   Celles-ci, en 
plus d'être légères et flexibles, ne sont pas sujettes â la rouille et ne s'altèrent pas 
avec le temps.   Leur mauvaise résistance aux chocs extérieurs limite cependant leur 
emploi aux endroits relativement bien protégés des chocs extérieurs.   Dans le cas 
où la distance de transport des résidus est assez importante, certains proposent l'uti- 
lisation de tuyaux avec une garniture intérieure spiralée afin de diminuer l'énergie 
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nécessaire au transport d'un« quantité deformine« d« solid«« 

2.4       System«! d« ventilation «t d«  dépouisi érag« 

0) 

Tout« installation souterrain« nécessite un system« d« ventilation puissant «t 
très développé, d'un« part, afin de fournir, souvent à d« grandes profondeurs, 
l'air nécessaire aux ouvriers et, d'autre part, pour évacuer les diverses émana- 
tions, en particulier, la fumée provenant de l'usage d«s explosifs.   Peur l'amenée 
d'air dans les galeries, on utilise, généralement, des gaines alorsqu« pour I' éva- 
cuation des émanations,   on fait I« plus sauvant appel a d«s puits d'aération 
creusés à même le roc ou aux puits d1 ascenseurs.   Dans les endroits où la poussière 
de minerai dégagée est importante, des systèmes de dépoussiérage par le vide sont 
installes.  Ceux-ci ont pour fonction d'aspirer l'air et de filtrer les particules 
en suspension. 

Dans les deux cas de ventilation et de dépoussiérage, les conduites utilisées doivent 
surtout résister aux chocs extérieurs.   Pour le dépoussiérage, en particulier, «Iles 
doivent, également, résistera l'érosion. 

Pour les conduites â large diamètre, on utilisera surtout des gaines fabriquées sur 
place ou en atelier à partir de feuilles d'acier, alors que pour les conduites de 
dimensions moins importantes, des tuyaux en acier soudé en spirale ou longitud!- 
nalement seront employés. 

L'aluminium peut ¿tre substitué a l'acier, cependant il offre une moins bonne 
résistance aux chocs. 

On utilise également des tuyaux flexibles en neoprène, recouverts de coton et 
renforcés de fils d'acier en spirale.   Ces tuyaux résistent bien à l'abrasion et a 
I' humidité et sont très utiles pour les endroits difficiles d'accès, en raison de leur 
grande flexibilité et de leur très faible poids.   Par contre, ils ne sont pas très 
résistants aux chocs extérieurs.   Ils sont utilisés, principalement, dans l«s installations 
mobiles. 

0) Pour une discussion plus détaillé«, voir I« chapitre XIX "Transport par 
pipe-lin«", sous-sections 2 «t 3. 

J 
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CHAPITRE  XVIII 

FORAGE, EXTRACTION ET COLLECTE 

1. DEFINITION 

Ce secteur comprend toutes les activités reliées â la recherche par forage  du 
pétrole, du gaz, de l'eau et des minéraux métalliques et non métalliques, cinsi 
qu'à l'extraction et à la collecte des liquides.   Il comprend également les opé- 
rations de forage pour des fins autres que celles de la recherche et de l'extraction, 
telles que les puits servant â l'évacuation des acides et des produits chimiques divers. 

2. USAGES 

Les principaux usages de tubes, que l'on retrouve dans ce domaine, sont, la co- 
lonne de forage, le coffrage, le tubage, ainsi que les canalisations de collecte. 
Il existe également d'autre usages complémentaires, moins importants en termes 
d'utilisation de tubes mais quand même nécessaires au bon fonctionnement des 
opérations, telles les canalisations d'amenée d'eau et de boue de forage au puits 
de forage, les canalisations de transport de carburant pour les machines, celles 
servant â l'évacuation des déchets et de l'eau de forage, etc. 

2.1 Forage 

Par forage, on entend ici toute opération consistant Ò percer un trou pour la recherche 
et/ou l'extraction de pétrole, de gaz ou d'eau, pour la prospection de métaux, de 
houille ou d'autres minerais non métalliques, ainsi que pour toute autre raison où la 
prise d'échantillons, a certaines profondeurs, s'avère nécessaire. 

Le forage pouvant s'effectuer par percussion ou par rotation, l'utilisation de tubes, 
pour ledit forage, dépend de la méthode employée.   Dans le cas où on emploie la 
méthode par percussion, aucun tube n'est utilisé pour le forage proprement dit, celui- 
ci étant effectué au moyen d'une sonde ä la partie inférieure de laquelle est fixé un 
butin, appelé aussi parfois cuiller.   Cette sonde est accrochée â un câble auquel est 
imprimé un mouvement vertical alternatif.   Pour des trous de faible profondeur, par 
exemple des trous de dynamitage, on utilise la méthode par percussion â air comprimé 
où l'effet de percussion est effectué directement sur le butin, au fond du trou, au 
moyen d'air comprimé. 

Si, par contre, c'est la méthode par rotation qui est employée, le tube constitue 
alors une partie intégrante et essentielle de l'équipement de forage et, en particulier, 
de la colonne de forage. 

J 
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Celle-ci comprend essentiellement quatre parties:   le trépan, le tube-masse, 
la colonne proprement dite et, finalement, une section d'adaptation ou tige 
d'entraînement. 

Le tube-masse 

Le tube-masse est constitué d'un tube de forte épaisseur, d'environ 9 mètres 
de long, au bout duquel est fixé le trépan et dont le rôle est d'assurer un 
poids suffisant a ce dernier et de l'empêcher de dévier.   Il est donc plus 
lourd que le tube de forage proprement dit.   Suivant les conditions, plusieurs 
sections peuvent être utilisées.   Ces tubes sont généralement en acier très 
épais devant posséder une très grande rigidité. 

La colonne de forage proprement dite 

La colonne de forage proprement dite est constituée de sections tubulaires 
d'environ 9 mètres de long et de 3 1/2 ou 5 pouces de diamètre.     Le 
rôle de ces sections est d'assurer la transmission du mouvement de rotation 
au trépan, de transporter la boue de forage ou l'eau nécessaire au refroidisse- 
ment, Ò la lubrication du trépan ainsi qu'à l'évacuation des fragments de roches. 
La colonne sert également ä l'extraction de gaz ou de pétrole dans le cadre des 
tests effectués sur la valeur du gisement. En raison des profondeurs souvent impor- 
tantes, allant jusqu'à plusieurs milliers de mètres, les tubes, ainsi que les joints, 
doivent être d'une très grande résistance.   Ils doivent, en effet, pouvoir supporter 
le poids énorme de la colonne de forage d'une part et, d'autre part, les efforts 
causés par le mouvement de rotation et ce, sans compter les nombreuses manu- 
tentions (extractions, déplacements, dévissages, etc.) auxquelles ils sont soumis. 

Les normes auxquelles il est référé habituellement sont les normes API 5A, 
5AC et 5AX pour les tubes et 5B pour le filetage. 

Jusqu'à présent, les tiges de forage ont presqu'exclusivement été constituées 
de tubes d'acier sans soudure.   Toutefois, en raison des nombreuses défaillances 
qui y sont associées (l'expérience en a précisé plus de 23 types), et également du 
poids de ces tubes ainsi que de leur influence sur les coûts de forage, d'autres 
matériaux ont été expérimentés.   L'un des résultats de ces expériences est l'avè- 
nement du tube de forage en aluminium dont les deux principaux avantages appa- 
rents sont, un poids plus léger et une meilleure sécurité de fonctionnement (9 types 
de défaillances démontrées par rapport a 23 pour l'acier).   Depuis 1961, plus de 
350 000 mètres de tubes de forage en aluminium ont été mis en usage dans le monde, 
dont plus du tiers dans les deux dernières années. 

Au cours des dernières années, de nombreux puits ont été forés avec des tiges en 
aluminium, en particulier au Texas, en Argentine et en Colombie, et, dans chaque 
cas, l'emploi de l'aluminium a permis une plus grande rapidité de forage et une 
diminution des coûts, tant au niveau du forage, lui-même, qu'au niveau du trans- 
port et de la manutention.   Toutefois, leur emploi est encore limité en raison surtout 
de l'expérience relativement récente qui y est associée. 

v. J 
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La tige d'entraînement 

La quatrième section, dite d'entraînement, est constituée d'un rube très 
épais et très résistant, a section carrée et dont le rôle est d'assurer le 
transfert du mouvement de rotation de la table de rotation â la colonne 
de forage.   Ce tube, étant en acier très résistant, nécessite une fabrica- 
tion spéciale. 

Tous ces tubes de forage sont utilisés généralement pendant deux ou trois ans 
avant d'être déclassés.   Ils peuvent ensuite être employés dans le domaine de 
la construction comme étais ou comme supports. 

A part la colonne de forage elle-même, l'équipement comprend également des 
tubes pour les utilisations suivantes : 

Canalisations d'amenée d'eau 

L'eau est un élément nécessaire â toute opération de forage.   Elle est utilisée 
sott comme telle dans le cas de forage minier, soit comme élément de boue de 
forage pour les hydrocarbures.   L'approvisionnement en «au est généralement 
assuré par un puits, ou par toute autre source, situé, l'un comme l'autre, dans 
les environs du lieu de forage, et par un système de canalisation d'amenée d'eau. 

Dans le cat oO l'eau est utilisée directement, la pression nécessaire est assurée 
par la canalisation d'amenée.   Les presssions rencontrées sont généralement de 
4 â 12 kg/cm*, et peuvent atteindre 40 kg/crrr pour les forages de 1 200 mètres 
et plus.   Les diamètres des tubes utilisés sont normalement de 1, 1 1/4 et 1 1/2 
pouce.   Les tuyaux utilisés doivent donc être résistants ô la pression tout en étant 
faciles â manier et d'une possibilité de raccordement rapide.   Etant habituellement 
installés en surface, ils doivent, de plus, résister aux charges extérieures acci- 
dentelles ainsi qu'aux intempéries. 

Dans les cas où les pressions ne sont pas trop élevées, le boyau en caoutchouc 
a généralement remplacé le tuyau rigide en raison de sa plus grande maniabilité 
et de sa plus grande rapidité de raccordement.   Le tuyau en plastique peut, éga- 
lement, être employé pour des pressions de service ne dépassant pas 12 kg/cm*. 

Pour tes pressions plus élevée,l on utilise soit l'acier soudé longitud ina lement ou 
l'aluminium.   Le premier est généralement préféré au second en raison de sa robus- 
tesses.   Toutefois, l'aluminium étant plus léger, il peut être utilisé avantageusement 
dans certains cas. 

Autres canalisations 

Une installation de forage comprend également divers autres types de tubes, soit 
des tubes haute pression   pour le transport de boue de forage, fabriqués générale- 
ment en acier sans soudure, des canalisations pour le transport de carburant, en 
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ociar sans soudure ou en caoutchouc orme, des conduit«« d' air comprimé de 7 
kp/cm2 d« pression, «n acier ou an caoutchouc armé, das tub« de command« 
hydrauliqu« ä moy«nn« pr«uion, en aci«r rigid« ou flexible, ainsi qu« d«s 
tuyaux, «n acier, pour I'évacuation. 

2.2 Coffrag« 

L« coffrag« (casing) d'un trou d« forog« «st principalement nécessaire pour éviter 
l'affaissement des parois.   Il peut être partiel ou total suivant les conditions du 
sous-sol, du type d« forage, ainsi que de l'utilisation ultérieure envisagée pour 
l'extraction.   Dans ce dernier cas, le coffrag« est habituellement descendu sur 
toute la profondeur du trou «t s«rt également de protection au tubage. 

Les éléments de coffrage sont des tuyaux raccordés et cimentés en plac«.   Ils sont 
donc fîx«s «t, dans la plupart des cas, utilisés un« fois pour tout«.   Leur diamètr« 
peut varier en fonction de la profondeur dépendant des conditions de forage.   Les 
diamètres nominaux rencontrées généralement sont de 4 1/2, 7, 9 5/8 et 13 3/8 
pouce«, le diamètre de 7 pouces étant toutefois le plus courant. 

Normalement, les tubes sont en acier sans soudure et doivent répondre aux normes 
API 5A, 5AC, 5AX et 5B en ce qui concerne particulièrement le petrol« «t le gax. 
Quant aux raccordements, ils sont généralement filetés et manchonnés. 

On emploi également pour les puits d'évacuation d'acides ou pour les puits de re- 
pressurisation d«s gisements des tubes de coffrag« «n plastique renforcé de fibres de 

verre. 

2.3 Tubage 

Lorsque l'exploitation d'un puits est jugée rentable, et onm fois le coffrage mis en 
place, on procède ô l'installation d'une conduite tubulaire (tubing) ä l'intérieur du 
coffrage et dont le rôle est d'assurer la remontée des produits.   Cette conduite tubu- 
laire peut, également, être utilisée soit pour l'injection de gaz ou d'eau afin de re- 
pressuriser le gisement, soit pour la descente des acides ou produits chimiques dans le 
cas des puits d'évacuation. 

Cette conduite, dont le diamètre peut varier entre 2 3/8 et 6 pouces maximum, doit 
être résistante aux charges, a la corrosion, ainsi qu'à la pression intérieure.   De plus, 
les Joints doivent être très étanches et très résistants. Les normes sont les mêmes que 
celles m«ntlonné«s précédemment, soit API 5TD, 5A, 5AC, 5AX et 5B. 

Les tubes utilisés sont en acier généralement sans soudure avec des raccordements 
filetés et manchonnés.   Pour les puits d'évacuation, ainsi que pour certains puits 
d'extraction où les conditions de corrosion sont particulièrement destructrices, le 
polyester renforcé de fibres de verre est également utilisé avec beaucoup de succès et 
sa résistance 6 la corrosion s'est révélée être de loin supérieure â celle des tuyaux en 
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2.4 

•n acier habituellement employés. Aux Etats-Unis, certains puits d'évacuation, 
utilisant ce matériau, fonctionnant depuis 1954.   Les profondeurs de CM pulti 
variant do 100 a 2 000 mètr« avec des conditions d'opération allant Jusqu'à 
240 kg/cm2 do prouion d'Injection. 

Collocto 

Les conallsatlons do colloctt (plpo-llnos) sorvont a transporter le produit du ou 
des puits Jusqu'à un centre de collecte en passant, s'il y a lieu, par les diverses 
Installations de séparation.   Le diamètre de ces canalisations peut varier de 
2 3/8 pouces a la sortie du pult Jusqu'à 14 pouces et même plus pour les canalisa- 
tions reliant plusieurs groupes de puits.    Ces tuyaux doivent surtout résister a la 
pression Intérieure ainsi qu'a la corrosion.   Ils sont fabriqués en acier soudé ou en 
acier sans soudure, d'épaisseurs variables suivant la pression.    Ils peuvent 
également être en plastique renforcé de fibres de verre, quoique l'emploi de ce 
matériau n'en soit qu'à ses débuts. 

Les normes habituellement suivies sont les normes API STD 5L, STD 5LR, STD 5LS 

etSTD5LX. 
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CHAPITRE XIX 

TRANSPORT PAR PIPE-LI NE 

1.        DEFINITION 

Le secteur du transport   tel que considéré ici    concerne exclusivement I1 ache- 
mi nement de fluides ou de solides sur des moyennes et longues distances au moyen 
de pipe-lines.   Dans le cadre des opérations de transport   sont considérées 
également les installations de chargement et de déchargement. 

Sont exclus   les systèmes de distribution en milieu urbain   les canalisations de 
collecte dans les champs pétrolières, ainsi que les canalisations utilisées à 
l'intérieur des installations minières et industrielles. 

2.        USAGES 

La fonction d'un pipe-line est de contenir et de transporter un fluide, â une pression 
et à un débit déterminés, pendant une période de temps indéfinie et sans aucune 
perte pouvant résulter d'un bris. 

Cependant, chaque type de fluide possède des caractéristiques particulières qui 
influent sur les modalités de transport et, conséquemment, sur la conception du 
pipe-line à utiliser.   Ainsi, le transport de I' eau est généralement effectué sur 
des distances beaucoup moins longues que celui du pétrole ou celui du gaz et 
s'effectue sous des conditions habituellement moins sévères, tandis que le trans- 
port des solides, par exemple, est plus complexe et doit tenir compte autant des 
notions hydrauliques que de la composition des solides ä transporter. 

Afin de tenir compte des particularités propres à chacun des groupes ou catégo- 
ries de fluides, soit l'eau, les hydrocarbures et leurs dérivés, et les solides flui- 
difiés, chacun de ces groupes est considéré séparément ci-après. 

2.1       Eau 

Le transport de l'eau par pipe-line est effectué principalement pour l'alimentation 
des agglomérations, des périmètres d1 irrigation ainsi que de certaines installations 
industrielles où l'utilisation de grandes quantités d'eau est nécessaire au processus 
de fabrication ou de traitement.   Il est également employé, dans le cadre des 
installations hydro-électriques, pour l'alimentation sous pression des turbines 
ainsi que pour des fins de dérivation. 

Il existe différentes façons d' assurer l'acheminement de I' eau, soit par canaux 
artificiels de surface ou surélevés, soit par tunnels, ou par pipe-li nés.   Chacune 

de ces méthodes peut être employée séparément ou conjointement, dépendant, 

J 
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entre autras, des conditions topographiques et climatiques, du type d'utilisation, 
ainsi que des coûts d'installation et d' entretien. 

La méthode par pipe-line est toutefois celle qui est la plus fréquemment employée 
en raison de ses nombreux avantages dont les principaux sont la sécurité de fonc- 
tionnement, le peu d'entretien, la flexibilité vis-à-vis la topographie, l'absence 
d' obstacles aux travaux ou infrastructures de surface, l'absence de pertes par 
evaporation, la minimisation des risques de contamination, etc. 

2.1.1 Normes et contraintes d'utilisation 

Lors de la construction d'un pipe-line pour le transport de l'eau, plusieurs 
facteurs entrent en ligne de compte dont certains sont généraux et d'autres 
dictés par les conditions particulières propres à chaque installation.   Ces facteurs 
sont habituellement les suivants: 

Résistance aux charges et aux rhocs extérieurs. 

Résistance aux effets d1 expansion et de contractions ainsi qu'aux efforts 
de flexions. 

Résistance à la corrosion et aptitude du matériau à recevoir des traite- 
ments de surface. 

Dans certains cas, résistance à des conditions climatiques particulières. 

Disponibilité dans les diamètres désirés. 

Système de joints efficaces et flexibles, non conducteurs, lorsque néces- 
saire, pour éliminer les effets électrochimiques à longue distance, ainsi 
que les attaques causées par les courants vagabonds. 

2.1.2 Choix de matériaux 

Les matériaux généralement utilisés pour les pip«-lines d'adduction d'eau sont 
l'acier, la fonte, I'amiante-ciment et le béton précontraint.   Le choix de l'un 
ou de l'autre de ces matériaux n1 est pas surtout basé sur leurs caractéristiques 
physiques propres, chacun étant apte techniquement à être utilisé, mais plutôt 
sur des considérations autres, comme le coût d' achat, la disponibilité,  les problèmes 
de pose, etc. 

Toutefois, l'emploi de I*amiante-ciment et de la fonte est limité par la gamme des 
diamètres fabriqués.   Les tuyaux en amiante-ciment sont normalement fabriqués 
avec des diamètres allant jusqu'à 200 mm et avec des ¡oints à emboîtement, 
ceux ayant des diamètres allant jusqu' â 1.000 mm avec des ¡oints à bride et 
ceux en fonte ductile avec des diamètres allant jusqu'à 1.250 mm.   Dans les 

-\t 
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cas oil Ici conditions nécessitent des pipe-lines ayant des diamètres supérieurs à 
1.250 mm, le choix est limité à l'acier ou au béton précontraint, ce dernier 
toutefois étant généralement préféré pour des raisons économiques. 

Le bois peut également être utilisé, avec avantage, comme matériau pour les 
pipe-lines d'adduction a" eau.   Quoiqu' étant de plus en plus délaissé au profit 
des matériaux mentionnés précédemment, il a été employé avec succès dans le 
passé et peut encore être apprécié, particulièrement pour les conduites de grand 
diamètre.   Ce type de matériau est présentement utilisé pour la fabrication de 
conduites ayant jusqu'à 7 mètres de diamètre avec des pressions de colonnes d' eau 
de l'ordre de 70 à 100 mètres.   Ses principaux avantages sont, l'absence d1 expan- 
sion et de contraction, son bas coefficient d' écoulement et sa très bonne résistance 
a la corrosion et â I* érosion.   De plus,  I1 emploi de bandages en acier permet, 
grâce a un espacement plus ou moins grand, de tenir compte de différentes conditions 
de pression rencontrées le long d'une conduite de ce type. 

Finalement, il constitue un matériau non négligeable pour les pipe-lines installés 
en régions accidentées et difficiles d'accès, en raison des facilités de transport 
et de pose qu' il offre. 

2.2        Hydrocarbures  et dérivés 

Le pétrole, le gaz, ainsi que certains produits raffinés, de grande consommation, 
tels l'essence et le gaz-oil, sont les produits le plus généralement transportés par 
pipe-lines. 

2.2.1    Le pétrole et les produits raffinés 

Au début de l'industrie pétrolière, le pétrole était transporté dans des barils en 
bois chargés sur des voitures jusqu'aux lignes de chemin de fer d' où ils étaient 
acheminés vers les raffineries ou les ports de chargement. 

Toutefois, peu d'années après les débuts de l'industrie, le volume de pétrole extrait 
était déjà devenu trop important pour être complètement transporté par barils.   C est 
alors qu' on se tourna vers l'utilisation du pipe-line, méthode qui avait été utilisée 
avec succès pour le transport de l'eau et du gaz. 

Un des premiers pipe-lines pour le transport du pétrole fut construit en 1865 dans 
les champs petrolifere! de Pennsylvanie.   C était un tuyau en fer de 2 pouces de 
diamètre d'une longueur d1 environ 8 kilomètres et dont la capacité de transport 
était de 800 barils par jour sous une pression de M kg/cm*.   Le premier long pipe- 
line, constitué d' un tuyau en fer de 6 pouces de diamètre, fut construit entre les 
champs de Pennsyslvanie et New-York et avait une capacité de transport de 10.000 
barils par jour. 
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Depuis lori/ le volume de plus en plus grand de pétrole à transporter, les distances 
plus longues, l'amélioration constante des matériaux,   des techniques de fabri- 
cation et de pose, ainsi que des installations de contrôle, ont amené la construction 
de pipe-lines de plusieurs centaines de kilomètres de longueur ayant des diamètres 
allant jusqu'à 60 pouces, et opérant sous des pressions pouvant atteindre 80 â 
100kg/cm2. 

Le pipe-line est utilisé principalement pour acheminer le pétrole entre les gise- 
ments, les raffineries et les ports de chargement ou de déchargement.   Un 
mime pipe-line peut relier un ou plusieurs gisements à une ou plusieurs desti- 
nations grâce a un système d' embranchements.   Il est également utilisé pour le 
transport jusqu'aux centres industriels, de certains produits raffinés de grande 
consommation, tels l'essence et le gaz-oil. 

Ses principaux concurrents sont le transport par eau et le transport par chemin de 
fer.   Le transport par,eau est généralement le moins coûteux suivi, respectivement, 
du transport par pipe-line et de celui par chemin de fer.   Le choix du moyen de 
transport est surtout déterminé en fonction du coût et de la situation géographique. 

2.2.1.1 Contraintes et normes d1 utilisation 

Le pipe-line, pour le transport du pétrole, doit répondre aux mêmes contraintes 
que celles décrites précédemment pour le transport de I1 eau.   Il doit être, toutefois, 
d'une plus grande résistance â la pression intérieure, celle-ci étant généralement 
supérieure à celle utilisée pour l'eau et pouvant atteindre 100kg/cm .   Le facteur 
de sécurité de fonctionnement est également d'une très grande importance et, 
conséquemment, la résistance à la corrosion du matériau choisi devra être parti- 
culièrement élevée, ainsi que I'efficacité des joints.    Ces facteurs sont d'autant 
plus critiques dans le cas des pipe-lines sous-marins où les tuyaux doivent, en 
plus, résister à la corrosion extérieure causée par I' eau salée, aux fortes charges 
extérieures, ainsi qu' a I' effet des courants. 

D1 une façon générale, et dans le cas des pipe-lines sous-marins, en particulier, 
les problèmes du transport des tuyaux aux chantiers, ainsi que les conditions de 
pose, doivent également entrer en ligne de compte dans le choix du matériau. 

Les normes auxquelles il est référé habituellement pour le transport du pétrole par 
pipe-line sont les normes 5 LS et 5 LX de l'American Petroleum Institute. 

2.2.1.2 Choix des matériaux 

Depuis de nombreuses années, l'acier est le seul matériau utilisé.   Sa robustesse, 
tant au niveau du transport des tuyaux et de la pose qu' au stade du fonctionnement, 
sa résistance à la pression et aux effets de la corrosion, sa flexibilité de raccor- 
dement,  la sécurité relative concernant un bris éventuel, ont été parmi les prin- 
cipaux avantages qui ont déterminé l'utilisation de ce type de matériau plutôt que 

les autres habituellement utilisés dans la fabrication de tuyaux. 
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Toutefois, lai problem« de corrosion, la nécessité de fabriquer des pipe-lines 
ayant une plus grande sécurité de fonctionnement, et I1 existence de conditions 
topographiques souvent particulièrement difficiles, ont amené I1 étude de nou- 
veaux matériaux.  Ainsi, les recherches entourant la construction d'un pipe- 
line dans les régions arctiques ont fait apparaître la possibilité d* utiliser un 
composé d1 epoxy et de verre renforcé comme matériau de base.   Ce matériau 
est également étudié pour utilisation dans la construction des pipe-lines sous- 
marins.   Ses principaux avantages sont, une résistance supérieure à la corrosion, 
un poids plus léger et une meilleure flexibilité que celle de l'acier. 

2.2.2   Les gaz 

Le transport du gaz a été, pendant longtemps, limité à la distribution, en milieu 
urbain, de gaz obtenu par distillation de houille.   Toutefois, la découverte et 
la mise en exploitation de nombreux et importants gisements de gaz naturel, 
situés souvent dans des endroits éloignés des grands centres de consommation, et 
l'essor remarquable de son emploi qui s1 ensuivit, tant pour usages industriels que 
pour usages domestiques, ont nécessité la mise en place d1 un système de trans- 
port et de distribution très élaboré. 

Ce système, outre les réseaux traditionnels de distribution, comprend les pipe- 
lines de transport à grandes distances, appelés aussi gazoducs ou feeders, ainsi 
que les antennes ou branchements de répartition, dont le rôle est de relier le 
gazoduc aux différents réseaux de distribution proprement dits. 

2.2.2.1   Normes et contraintes d'utilisation 

Les tuyaux utilisés dans la construction des gazoducs sont soumis sensiblement 
aux mîmes contraintes que celles auxquelles sont soumis les pipe-lines servant 
au transport du pétrole.   On doit, toutefois, apporter une attention particulière 
au problème de la corrosion intérieure étant donné que le gaz naturel contient 
souvent des substances corrosives.   La volatilité du gaz constitue une autre 
contrainte non négligeable qui nécessite un système de joints d'une étanchéité 
parfaite.   Dans le cas des gazoducs posés en mer, la corrosion externe, ainsi 
que les conditions de transport et de pose sont autant de contraintes a faire 
entrer en ligne de compte dans le choix du matériau. 

Les diamètres pour gazoducs sont, normalement entre 20 et 48 pouces alors que 
ceux pour les antennes varient entre 6 et 20 pouces, avec des pressions de service 
pouvant atteindre 85 bars et parfois plus. 

Les normes habituellement utilisées sont celles préconisées par I' American Petroleum 
Institute pour le transport du pétrole, soit les normes 5 LX et 5 LS. 

,> 
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2.2.2.2 Choix de matériaux 

L'acier «st le matériau le plut fréquemment utilisé.   Toutefois, le plastique, 
renforcé de fibre de verre, est également susceptible d1 être employé. 

Enee qui concerne l'acier, let tuyaux peuvent irr« soudés longitudinalement, 
avec ou sans expansion à froid, ou être soudés en spirale.   Les revêtements 
normalement utilisés sont l'epoxy pour la surface intérieure, et un composé d« 
fibre de verre, de bra i de pétrole et de papier Kraft pour I* extérieur.   Pour les 
antennes, l'acier sans soudure est utilisé, spécialement pour lei canalisations 
à haute pression. 

Dans le cas des antennes fonctionnant à moyenne pression, la fonte ductile peut 
également être utilisée avec un système de ¡oints mécaniques flexibles et avec 
un revêtement intérieur de goudron ou de vernis.   Son principal avantage réside 
dans sa très bonne résistance à la corrosion.   Son poids constitue toutefois un 
désavantage pendant les opérations de pose. 

2.3       Solides fluidifiés 

Le transport, par canalisations et sur de courtes distances, de matières solides est 
une méthode qui existe depuis plusieurs années dans l'industrie, particulièrement 
dans le secteur minier et dans celui du drainage.   La fluidif¡cation est obtenue soit 
par le mélange avec un liquide d'eau, généralement, ou soit avec l'air.   Toute- 
fois, l'utilisation du pipe-line pour le transport à longues distances est relative- 
ment récente.   A notre connaissance, la première utilisation d'un pipe-line sur 
longue distance eut lieu vers 1957, aux Etats-Unis, entre Cadiz et Cleveland, 
pour l'approvisionnement en charbon d'une usine thermique.   La conduite utili- 
sée a cet effet, était longue de 170 kilomètres et avait une capacité annuelle 
de transport de 1 million de tonnes.   Depuis, plusieurs autres pipe-lines ont été 
construites dans le monde, en particulier aux Etats-Unis, au Chili, en Afrique du 
Sud et en Tasmanie, pour le transport de concentrés de cuivre et de fer, de gelsonite, 
de charbon ainsi que d'uranium contenant des résidus aurifères.   Parmi les plus 
importants, mentionnons celui de Black Mesa Pipe-Line Inc., Arizona, dont la 
longueur est de 440 kilomètres, le diamètre de 18" et la capacité de transport 
de 5 millions de tonnes de charbon pulvérisé par an. 

Les points généralement reliés par moyen de transport sont les gisements, ou 
lieux d' extraction, les ports de chargement et les utilisateurs. 

L'utilisation de ce mode de transport étant fonction de la composition des solides 
6 transporter, et de leur aptitude à être fluidifiés, de nombreuses recherches sont 
effectuées concernant la fluidification de différentes matières solides et il est raison- 
nable d'anticiper une utilisation plus poussée de ce moyen de transport pour I' avenir. 
Parmi les autres matières dont on envisage, dès maintenant, la possibilité d' être 
transportées par pipe-lines, mentionnons la potasse, le soufre, les minerais de 

cuivre/nickel, les composés de silice/kaolin, le gypse, les copeaux de bois, ainsi 
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que dlvtn types de déchats solidas.   De plus, H faut y ajouter I' emploi 
eventual de capsules circulant dans les pipe-lines. 

2.3.1 Normes et contraintes d'utilisation 

Le bon fonctionnement et la durée de vie d'un pipe-line, pour le transpart 
de solides fluidifiés, reposent sur un« coordination très serrée entre la compo- 
sition du mélange transporté et les caractéristiques hydrauliques du pipe-line. 
Il est évident qu1 un mauvais dosage de liquide et de solide peut entraîner une 
usure de la conduite ä très court terme, particulièrement dans les courbes. 

Ce problème est accentué lorsque l'air est utilisé comme élément transporteur. 
Quant aux autres contraintes, elles sont sensiblement identiques à celles rencon- 
trées pour le transport des fluides. 

2.3.2 Choix des matériaux 

Le seul matériau employé jusqu' à maintenant est l'acier en raison surtout de sa 
robustesse et de la résistance â I' érosion que lui confère sa dureté.  Certains alliages, 
plus résistants, peuvent ¿tre employés, mais ceci augmente le coût du matériau. 
Aussi, cherche-t-on, dans la mesure du possible, a améliorer la composition du 
mélange afin de le rendre moins érosif.   Les joints sont faits au moyen de soudure 
et une attention toute particulière doit être apportée aux courbes, en raison du 
taux élevé d' érosion qui prévaut. 

U  J 
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2. 

CHAPITRE  XX 

TUYAUTERIES INDUSTRIELLES 

DEFINITION 

Ce chapitre porte sur l'ensemble des tubes et tuyaux employés comme conduites 
de fluides liquides ou gazeux dans l'industrie de transformation.   La définition 
comprend exclusivement les tuyauteries reliées aux processus de transformation et 
exclut par conséquent les installations de service tels alimentation en eau potable, 
assainissement, téléphone, électricité, ventilation, chauffage.   Tous ces usages 
sont considérés comme faisant partie de l'industrie du bâtiment et sont donc trai- 
tés au chapitre XIV.   Il est évident toutefois que certains procédés industriels 
peuvent nécessiter des systèmes de chauffage, de ventilation ainsi que des ins- 
tallations électriques particulières.   Dans ces cas, les usages de tubes et tuyaux 
qui y sont associés seront inclus dans le présent chapitre. 

Sont exclues également les pièces d'équipement auxquelles sont reliées les tuyau- 
teries.   Ces diverses pièces sont traitées au chapitre XXI :   Equipements industriels. 

USAGES 

Les usages afférents à la définition donnée précédemment ont tous un dénominateur 
commun qui est l'acheminement de fluides liquides ou gazeux dans le cadre d'un 
processus de transformation (process piping) et également à des fins d'évacuation . 
Dans la présente section il ne sera évidemment pas fait mention de tous les usages 
possibles étant donné leur trop grand nombre.   En effet ceux-ci étant déterminés 
par la nature des fluides transportés et les conditions d'opération températures, 
vélocités, pressions etc.) il s'ensuivrait une enumeration qui pourrait s'avérer 
fort longue et finalement de peu d'intérêt dans le cadre du présent rapport. 

Le choix des matériaux étant toutefois relié à ces considérations, il faut quand même 
tenir compte dans une certaine mesure de la particularité des usages.   Ceci sera 
fait par une description des principaux types d'usages c'est-à-dire selon la 
nature des fluides et des conditions d'opération. 

La liste qui suit énumère les principales industries où la tuyauterie fait partie 
intégrante du processus de transformation et constitue généralement une part appré- 
ciable de I* investissement total. 

Industrie chimique 

Industrie pétrochimique 

Industrie des plastiques 

Industrie du caoutchouc 
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Industrie du textil« 

Industri« d«s pites «t papiers 

Industri« des produits alim«ntair«s :   Lait«ri«s, brosseries, usines d« liqu«urs 
douces «t autres, distilleries, raffine- 
ries de sucres, eaux minérales. 

Industrie des ferti I ¡santi 

Industrie des produits pharmaceutiques 

Industr i e de I ' énergie :   usines thermiques 

3. CONTRAINTES ET NORMES D'UTILISATION 

Les contraintes associées avx tuyauteries industrielles sont, â l'instar des usagn, 
nombreuses et variées, dépendant de la nature des produits transportés et des con- 

ditions d'opération. 

Les différentes formes de corrosion, les pressions de service et les températures 
élevées, la concentration, la vélocité, les chocs thermiques,l'absence de con- 
tamination, de décoloration et de goût des produits (industries alimentaires et 
pharmaceutique) comptent parmi les principaux éléments â considérer. 

La température est importante en raison de l'activité   chimique accrue qui accom- 
pagne général«m«nt un« hauts« d« t«mpératur«.   Certains matériaux p«uv«nt être 
imp«rméabl«s â un« substanc« à température nonnaI« «t êtr« rapid«m«nt erodes 
au point d'ebullition ou au-dessus. 

La concentration d'une solution doit être considérée avec un très grand soin. 
L'acide sulfurique, par exemple, peut être facilement transporté sous forme con- 
centrée dans des tuyauteries d'acier -»u de fonte alors que le même acide sou» forme 
dilué« est beaucoup plus endommageable et difficile â transporter.   La situation 
est inversée avec plusieurs autres acides. 

La vélocité du fluide a également son importance en raison de la tendance ou 
dérochage de la pellicule protectrice de surface â l'intérieur des tuyaux lorsque 
une haute vélocité y existe.   De la même façon le choc thermique causé par une 
brusque variation de température peut provoquer la fissuration ou l'écaill«m#nt 
d« la pellicule protectrice. 

La résistance aux chocs extérieurs, la contraction et la dilatation, l'aptitude aux 
revêtement», l'élanchéité des ¡oints, I« poids, la propreté, le coefficient d'écoule- 
ment   la disponibilité sont d'outres facteors additionnels qui doivent être contl- 

dérés en fonction des conditions particulières 6 l'usage.  Dons certains procédés 

d« transformation ou d« traitement, la transparence p«ut également être recherchée 

,> 
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pour permettre l'inspection visuelle de l'écoulement, dt la propreté et de la quali- 

té de la subitane« transporté». 

. 4. CHOIX DES MATERIAUX 

I Il y a plusieurs façons d'aborder la question du choix des matériaux, mais il 
faut admettre que I« moi Hour point d« départ ost do posséder une connaissance 
approfondie des conditions d'opération.   Ainsi doit on connaftre les types de 
fluides en contact avec les tuyaux, tant â l'intérieur comme à l'extérieur, 
la température et la pression, ainsi que les contraintes externes auxquelles les 
tuyaux peuvent être soumis (chocs, etc.).   Cette connaissance permet, générale- 
meo», d'établir les performances nécessaires qui dicteront le choix préliminaire 

des matériaux. 

Le deuxième élément â considérer est celui concernant les coûts d'installations 
initiaux.   Cet aspect économique du choix des matériaux est d1 une importance 
presque Igole Ô celui des performances étant dorme que le but généralement recher- 
ché est d'obtenir un niveau donné de performance â un coût minimum. 

Un troisième élément peut intervenir, soit les coûts d'entretien à !c«g t*rm*. 
Cet élément est toutefois toujours difficile sinon impossible a évaluer vu le 
grand nombre de variables impliquées. 

Les éléments mentionnés précédemment, sauf le troisième sont relativement 
faciles à préciser.  Mais le problème se complique au niveau du comportement 
des divers matériaux vis-a-vis ces éléments, et particulièrement du premier, 
c'est-à-dire des conditions d'opération. 

La connaissance de la performance d'un matériau donné sous des conditions 
d'opération précises est davantage le fruit de l'expérience passée que de consi- 
dérations théoriques.   Ainsi en ce qui concerne les tuyaux métalliques, malgré 
la grande diversité des alliages existants, on possède une solide base de rensei- 
gnements sur leur comportement dans diverses situations.  Ceci n'est pas le 
cas toutefois lorsque l'on envisage les matières plastiques. 

Le développement rapide de celles-ci au cours des dix dernières années, allM 
â l'absence de système de classification universellement accepté et du peu de 
renseignements disponibles sur les performances établies, a eu pour effet d'aug- 
menter considérablement les dimensions et la complexité du choix.   Il devient 
vite évident qu'apporter des réponses à toutes les questions qui doivent être 
prises en considération dans un choix constituerait en soi une véritable ency- 
clopédie.  Aussi pour cette catégorie de matériaux nous nous en tiendrons seu- 
lement â ceux les plus couramment utilisés. 

Compte tenu des commentaires précédents, nous présentons d'abord dans les pages 
qui suivent un» liste des principaux matériaux utilisés, suivis d'une analyse 
succincte concernant les applications générales et les plus courantes de ces 
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4.1 

4.1.1 

motériaux.  Cette analyse «it suivie d1 un« section portant sur I« problem« d«s 
coûts.   C«tt« section «st complétée de tableaux montrant sous forme d1 indices, 
les variations de coûts de systèmes de tuyauteries utilisant certains des matériaux 
les plus utilisés a l'heure actuelle comme tuyauteries dans les installations indus- 
trielles. 

Liste  des matériaux  couramment  utilisés 

La liste qui suit enumere les divers types de matériaux et alliages utilisés pour 
tuyauteries selon que ces dernières sont reliées directement au processus de trans- 
formation, sont employées pour le drainage et l'évacuation ou sont utilisés 
comme canalisations de service (eau, gaz, air comprimé, vapeur). 

Processus de transformation 

Fer 

Acier au carbone 

Acier inoxydable :   Types 304, 304L, 309, 309S, 310, 310S, 316, 316L, 
317, 317L, 321, 347, 348, 405, 410, 430, 446 

Aluminium et alliages :   Types 1060, 1100(2S), 3003(3S), 5052(52S), 
6061, 6063 

Nickel et alliages : Monel 
Inconel 
Hastelloy A, B, C et  D 

Plomb 

Titanium 

Zirconium 

Tantalum 

Plastique (Polyester) renforcé de fibre de verre 

Grès cérame 

Polyethylene 

Polypropylene 

Chlorure de polyvinyle 

__. J 
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Chlorure de polyvinyl« lurch lore 

Verre borosilicaté 

A cette list«, il faut ajouter I« tuyaux avec revêtement intérieur.   Ceux-ci 
sont généralement en acier au carbone, et parfois en aluminium.   Les revête- 
ments les plus couramment utilisés sont le verre, le caoutchouc, le chlorure de 
polyvinylidène, le polypropylene, le polyether chloré, le fluorure de polyvinyli- 
dène, le tétrafluoroéthylène (Teflon), le titanium, le tantalum et le zirconium. 
Cette combinaison pennet d'allier les propriétés anti-corrosives des revêtements 
aux caractéristiques mécaniques des tuyaux en acier. 

4.1.2 Evacuation et drainage 

Fonte 

Durlron 

Plastique renforcé de fibre de verre 

Polyethylene 

Polypropylene 

Chlorure de polyvinyl« 

Chlorure de polyvinyl« chloré 

Verre borosillcaté 

Béton 

Amiante-ciment 

Grès cérame 

4.1.3 Canalisations de services 

Fer 

Acier 

Fonte 

Cuivre 
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4.2 Matériaux  lei plus  couramment  utilité! 

4.2.1      Acier inoxydable 

Parmi l'ensemble des matériaux listés précédemment, l'acier inoxydable de divers 
grades est sans doute celui qui est le pius largement utilisé.   Sa combinaison 
de propriétés physiques et mécaniques lui permet de résister â la corrosion, de pro- 
téger les produits de la contamination, d'opérer de façon satisfaisante â des tem- 
pératures sous zéro ou très élevées, et de résister ä l'accroissement de fragilité 
découlant du transport d'hydrogène et de composés d'hydrogène â hautes pressions 
et températures élevées. 

Sa bonne résistance â la corrosion provient de son contenu en chrome (au moins 
11.5%).   Celui-ci, quand il est exposé â un milieu oxydant   forme une pellicule 
protectrice tenace.   C'est pour cette raison que ces divers alliages ont leur plus 
importantes applications dans la manipulation de solutions oxydantes.  L'aptitude 
â résister à la corrosion est approximativement proportionnelle au contenu de 
chrome (maximum d'environ 29%). 

Les alliages les plus couramment utilisés en tuyauteries industrielle sont ceux de 
type 304, 304L, 316, 316L, 317 et 347. 

Le type 304 présente une résistance amplement suffisante aux nombreuses conditions 
corrosives de nature relativement douce que l'on retrouve dans les industries 
chimique, pétrolière, textile, laitière, alimentaire et autres. 

Les types 309S et 310S résistent uux mêmes agents corrosifs que le type 304, 
mais â des températures et des niveaux de concentration plus élevés.  Le type 309 
ou 310 est également utilisé lorsqu'une protection exceptionnelle contre l'attaque 
d'agents  oxydants   est nécessaire en plus d'offrir une résistance améliorée 
aux conditions générales de corrosion.   Le type 310 en particulier offre une résis- 
tance supérieure aux agents corrosifs de type gazeux, même ceux contenant des 
composés de soufre â hautes températures. 

Le type 316 contient de 2 à 3% de molybdène ce qui accroît sensiblement son 
aptitude à empêcher la formation d'alvéoles.   Il résiste â l'action d'agents réduc- 
teurs tels les chlorure« et autres membres de la famille des halogènes et supporte 
les acides sulfuriques et sulfureux sous forme très diluée, les acides phosphoriques, 
acétique et toute une variété d'autres acides réducteurs. 

Le type 317, avec sont haut contenu en molybdène et nickel, fournit une résis- 
tance encore meilleure â la corrosion et est souvent envisagé pour les hautes tem- 
pératures . 

Les types 316 et 317sont largement utilisés dans l'industrie du papier pour le 
transport des solutions de sulfite. 
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L« types 321 et 347 sont des aciers inoxydables stabilisés respectivement au tita- 
nium et au columbi um (pour réduction de la corrosion intergranulaire) et sont 
recommandés pour une bonne résistance à la corrosion â haute température et lors- 
qu' un traitement à chaud après soudure n' est pas possible.   Ils sont toutefois peu 
utilisés en raison de leur prix élevé et de leur difficulté d'approvisionnement. 

Les alliages de type 400 de structure martensitique ou ferri tique offrent â I1 ins- 
tar des aciers austénitiques de type 300, une très bonne résistance aux milieux 
oxydants; ils sont toutefois plus sujets aux attaques de solutions corrosives sous 
conditions non aérées ou réductrices.   Ils sont aussi plus susceptibles que les aciers 
austénitiques â la formation d'alvéoles en présence d'halogènes, particulièrement 
les chlorures.   Ils sont toutefois plus durs et plus résistants â l'abrasion et 6 la cor- 
rosion par cavitation. 

Les principales utilisations 

Les principales utilisations des aciers inoxydables se retrouvent dans les industries 
suivantes. 

Industrie pétrochimique 

Les alliages employés vont de ceux ayant un contenu de 12% en chrome, utilisé 
dons les systèmes soudés-opérant â des températures inférieures â 1 200° F, â ceux 
ayant un contenu de 25% de chrome et 20% de nickel employés pour des condi- 
tions extrêmes de corrosion et d'oxydation â des températures d'environ 1 500°F. 
Cependant la plus grande utilisation d'acier inoxydable pour service dans les raf- 
fineries tombe dans la série 300 (ou groupe 18-8) . 

Industrie pharmaceutique 

Dans cette industrie où les normes sont très strictes, l'acier inoxydable permet de 
protéger les produits de la contamination, de la décoloration et d'unchangement de 
goût.   Les tuyauter'es sont utilisées pour la fabrication de la pénécilline, strepto- 
mycine, et plusieurs autres antibiotiques et produits pharmaceutiques tels crèmes, 
onguents, elixirs, extraits, pilules, etc. 

Industrie des plastiques 

Les aciers inoxydables sont employés de façon extensive pour la fabrication de 
cellulose, résines de formaldehydes, acryliques, vinyles copolymères de styrène 
et autres matières plastiques.   Quoique l'attaque corrosive ne soit pas aussi sévère 
qu'avec les réactions inorganiques impliquant des acides forts, le contrôle des 
impuretés doit être sévère.     Les aciers inoxydables offrent de plus une excellente 
protection contre le changement de couleur causé par les produits corrosifs. 
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Industrie alimentaire 

L'acier inoxydable y «it employé depuis longtemps en raison des norm«» parti- 
culièrement sévirai concernant les conditions hygiéniques.  Il permet en plus 
de protéger les produits contre la décoloration et le changement de goût. 

Industrie chimique 

Dans l'industrie chimique, il est employé pour la manutention, le chauffage et 
la réfrigération des acides nitrique, sulfurique, phosphorique, acétique et autres 
ainsi que leurs sels. 

4.2.2     Nickel et alliages 

Le nickel pur commercial est hautement résistant â la corrosion et est utilisé 
le plus souvent dans les applications ob le contenu en cuivre du Monel s'avère 
indésirable.   Il est particulièrement employé dam l'industrie alimentaire où la 
contamination et la décoloration des substances transformées doivent être évitées. 
Il est recommandé aussi pour le transport de caustique chaude et de sels neutres 
hautement concentrés.   Il offre toutefois une mauvaise performance lorsqi e les con- 
ditions sont sévèrement oxydantes. 

Le Monel, qui est un alliage à haute résistance de nickel et de cuivre, est employé 
surtout pour la manutention de solutions alcalines où la contamination par le cuivre 
n'est pas un problème.   Il offre une excellente résistance ä la corrosion causée 
par plusieurs acides non aérés, les solutions caustiques, les alcalies, les solutions 
de sels, les produits alimentaires et autres substances organiques.   Comme le 
nickel commercial, il est généralement recommandé pour des conditions de ré- 
duction plutôt que pour celles qui sont oxydantes . 

L'Inconel est un alliage de nickel et de chrome contenant un faible pourcentage 
de fer.   Son contenu en chrome lui permet de résister â l'oxydation aussi bien qu'aux 
solutions réductrices.   Ceci le rend préférable au Monel ou au nickel commercial 
dans certaines applications corrosives.   Il endure l'oxydation â haute tempéra- 
ture et est d'abord utilisé pour prévenir la contamination et la ternissure occasionnées 
par les substances remontrées dans les industries du savon et des produits alimentaires. 

Les matériaux connus sous le nom d'Hastelloy, sont des alliages de nickel, 
molybdène, chrome et fer.   L' Hastelloy B(Ni 62%-, Mo 28%, Fe 5%) possède 
une bonne résistance mécanique et est particulièrement apte â l'acheminement 
d'acide hydrochlorique au point d'ebullition et de gaz humide d'acide hydrochlo- 
rique .   Il est également résistant aux acides sulfuriques et phosphorique.   L'Has- 
telloy C (Ni 55%, Mo 16%, Cr 16%, Fe 5%) est surtout utilisé pour les agents 
très oxydants tels l'acide nitrique, le chlore libre, les solutions aqueuses contenant 
du chlore ou des hypo th lori tes, ainsi que les solutions acides de sels ferreux ou 
cuprique«.   Il résiste également â l'acide phosphorique et très bien aux acides 

acétiques, formiques et sulfureux. 

.„ J 
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4.2.3     Aluminium et al Hag« 

La tuyauterie d'aluminium (type 1100) est antz largement utilisée dam les ins- 
tallations industrielles, en particulier dans les usines de produits alimentaires ou 
elle sert au transport d1 eau très pure et de solutions organiques.   Dans I1 industrie 
chimique, l'aluminium est employé pour le formaldehyde, l'amoniaque, le sulphide 
d1 hydrogène et phénol et l'acide nitrique concentré.   L'industrie des pâtes et 
papiers l'utilise également de façon courante pour l'acheminement des solutions 
de sulphite.  Certains alliages peuvent toutefois être susceptibles â la corrosion 
intergranulaire.   La corrosion galvanique pose également un problème lorsque les 
tuyaux d'aluminium sont raccordés a des tuyauteries ou pièces d'équipement de 
métaux différents.   L'aluminium est en effet anodique â la plupart des métaux 
couramment employés tel le fer, l'acier inoxydable, le titanium, le cuivre et les 
alliages de nickel, et se corrodera si une telle situation se présente. 

Parmi les autres désavantages, mentionnons sa mauvaise résistance à la température 
(Max 85°Q, aux atmosphères salines ainsi qu'aux chocs et aux vibrations. 

4.2.4 Plomb 

Le tuyau de plomb a longtemps été utilisé dans l'industrie chimique pour le trans- 
port de sugstances corrosives.  Il to i ère toutes les concentrations d'acide suif uri - 
que jusqu'à 96%, â température normale.   Il n'est pas recommandé lorsque les 
températures d'opération atteignent 220°F. 

Il peut également être employé pour l'acheminement du chlore sec ainsi que de 
l'acide phosphorique â 80% â condition toutefois que ce dernier contienne des 
impuretés, ce qui tend à diminuer l'effet corrosif. 

Il doit être écarté cependant lorsqu'il s'agit d'acides nitriques, formiques ou 
acétiques.  A l'heure actuelle, l'usage de tuyauteries en plomb dans l'industrie 
a largement diminué d'une part en raison principalement de son coût et de son 
poids élevé et d'autre part du développement de nouveaux matériaux qui le rem- 
placent avec avantage. 

On utilisera parfois le plomb comme revêtement intérieur pour tuyaux d'acier lorsque 
les conditions d'opération impliquent des températures élevées (Max 450°F) de 
fréquentes variations de température, des vibrations ou de hautes pression. 

4.2.5 Verre 

Le grand avantage du verre borasilicaté est sa grande stabilité en présence de 
tous les acides ou alcalies de PH8 ou moins, excepté évidemment l'acide hydro- 
fluorique, l'acide phosphorique cristallisé.   Un autre avantage est sa transparen- 
ce qui permet l'inspection visuelle de I1 écoulement, la qualité ainsi que la propre- 

té du produit transporté.   Il a toutefois de mauvaises propriétés mécaniques, ce 
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qui limit« beaucoup s« possibilités d1 usages.  On l'emploi« fréquemment dans 
I' Industrie alimentaire ainsi que dans la production de certains produits chimi- 
ques.  Un de sas principaux usages toutefois est celui de tuyauterie de drainage 
pour déchets acides. 

I 

4.2.6 Tantalum 

Des métaux réfractaires le tantalum est celui qui est d1 usage le plus généralisé 
dans l'industrie chimique.  La plupart des applications concerne le transport de 
solutions acides qui ne peuvent l'être avec des tuyaux en fer ou en alliages â 
base de nickel.   Il est extrêmement résistant aux acides et est surtout recommandé 
pour les acides hudrochloriques, hydrobromique et le brome â toutes températures 
et concentration d* usage. 

Le tuyau de tamtalum cependant n'est pas approprié pour les alcalies chauds, le 
trioxyde de soufre ou le fluor.   Son application est limitée â la tuyauterie très 
spécialisée en raison de son coût relativement élevé. 

4.2.7 Fer et acier et alliages 

Les tuyaux en fer et en acier au carbone se corrodent en présence d1 un grand nom- 
bre de milieux, l'atmosphère extérieure inclus, et habituellement ils sont choisis 
non pour leur résistance à la corrosion, mais pour certaines propriétés tels l'en- 
durance, la facilité de fabrication et leur coût.  Afin de suppléer â cette mauvaise 
résistance â la corrosion, on emploie divers revêtements et autres mesures anti- 
corrosivas comme la protection cathodique. 

L'alliage de fe   et de silicium (14,5%) , connu commercialement sous le nom de 
Duriron, supporte très bien l'attaque de la plupart des déchets acides et corrosifs 
provenant de procédés chimiques et pour cette raison est régulièrement utilisé comme 
tuyauterie de drainage dans l'industrie chimique.   C'est un matériau extrêmement dur 
et résiste au dérochage et è l'érosion aussi bien qu'à la corrosion.   Il est prati- 
quement inaffecté par les acides sulfurique, nitrique, acétique et autres acides 
commerciaux, mais â cause de sa forte teneur en silicium,   il n'est par recommandé 
pour l'acide hydrofluor i que, l'acide sulphureux, le brome ou les alcalies en fusion. 

4.2.8 Cuivre et alliages 

Les tuyaux en laiton et en cuivre sont surtout employés pour les canalisations 
de service d'eau en raison de leur bonne résistance â la corrosion.   Ils sont toute- 
fois d1 un emploi rare dans les procédés de transformation.   Le bronze silicieux est 
utilisé avjc avantage dans les tuyauteries pour le transport de saumures, de solu- 
tions de sulphites, ou de sucre et des acides organiques.   De plus il est très résis- 
tant et renace. 

4.2.9 Plastique renforcé de fibre de verre 

Ce matériau est sans doute celui, parmi les matières plastiques, dont l'utilisation 
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dont IM tuyautent* de transformation est la plut varié« et dont I1 expérience passée 
ett la plus étendue. 

En effet au cours des dix dernières années, ce matériau a été largement utilisé 
dans les industries chimiques et connexes comme substitut aux matériaux moins 
résistants â la corrosion et également plus coûteux.   Il ne s'agit pas en fait d'un 
matériau unique mais plutôt de différents types spécifiques de résines thermodur- 

i cissables imprégnées de fibre de verre. 

Cet rétines sont de type.epoxie, furanique, phénol i que ou polyester, les epoxies 
et les polyesters constituant toutefois la majeure partie des applications.   Chacun 
de cet types de résines possède des propriétés anti-corrosives particulières et le choix 
de I* une ou l'autre dépend des fluides transportés et des conditions d'utilisation. 
En raison de ces caractéristiques et de son coût inférieur il est souvent préféré â 
l'acier inoxydable. 

j Parmi les principaux usages mentionnons l'acheminement de fluides corrosifs 
tels les acides, les caustiques, les hydrocarbones alphatiques, aromatiques et 
chlorines, les sels en solution, les gaz de chlore humides, les saumures saturées 
let solutions de sulphite, etc.   Il est aussi employé dans les industries des produits 
alimentaires et pharmaceutiques.  Par contre il n'est pas recommandable pour les 

, agents oxydants. 

Let principaux avantages qui peuvent influencer le choix en faveur de ce maté- 
I riau sont sa bonne résistance â la corrosion, son coût relativement faible, sa lé- 
' gèreté et sa facilité de fabrication.  A cela il faut ajouter l'absence de contami- 

nation, la translucidité possible (sans pigmentation) et le choix de couleurs. 

| On l'emploie également de plus en plus comme conduites d'évacuation des dé- 
chets industriels dans diverses industries et entre autres dans l'industrie des pâtes 
et papier où il s'est avéré de loin supérieur en résistance aux matériaux ancien- 
nement utilisés comme le béton ou l'argile vitrifié. 

4.2.10 Grès cérame 

Employé comme tuyauterie de transformation ou de drainage, ce matériau est â 
l'épeuve de la corrosion de tout les types d'acides sauf l'acide hydrofluorique et 
la caustique chaude concentrée.   Il est toutefois désavantagé â haute température 
et ne peut supporter de chocs thermiques trop importants comme peut le faire le tuyau 
en porcelaine, par exemple.   De plus il est difficile a installer et nécessite des pré- 
cautions particulières en raison de sa fragilité. 

4.2.11 Porcelaine 

Ce matériau, composé d'argile plastique, de kaolin, de quartz, de feldspath 
et autres matériaux choisis pour leur propriétés spéciales, résiste comme le grès 
cérame, 6 la grande mafort té des types d'acides.   Ses principaux avantages sont 
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les températures relativement élevées auxquelles ¡I peut opérer (400 à 500°F) et 
sa bonne résistance aux chocs thermiques.  Il est toutefois délicat à manipuler 
et a installer. 

4.2.12 Argile vitrifiée 

Ce type de tuyau trouve ses principales applications comme conduites extérieures 
d'évacuation de déchets industriels et également dans les réseaux d'égouts do- 
mestiques .   Sa résistance â la plupart des acides corrosifs lui a conférée dans le passé 
un avantage certain sur les autres types de matériaux particulièrement pour les 
acides â haute concentration.   De plus il résiste très bien aux conditions de corro- 
sion extérieures du sol.  Parmi ses désavantages mentionnons la disponibilité des 
diamètres ainsi que le problème de raccordement et de ¡oints. 

4.2.13 Amiante-ciment, béton 

Ces matériaux sont rarement utilisés dans les installations industrielles sauf le 
béton qui peut être employé pour les conduites de circulation d* eau de mer pour 
refroidissement, en particulier dans les industries pétrolières, pétrochimique et 
chimique.   Il ne doit toutefois pas être utilisé dans las endroits où il y a infiltra- 
tion d'acides, ce qui limite beaucoup son emploi. 

4.2.14 Polyethylene, polypropylene 

Ces deux résines thermoplastiques sont employées presqu'exclusivement comme 
tuyauterie de drainage pour laboratoires. 

Le polyethylene est largement utilisé dans les laboratoires d'enseignement en raison 
de son coOt peu élevé et de sa résistance à tous les produits chimiques qui y sont 
généralement manipulés, en particulier les sels hydrofluoriques auxquels d'autres 
matériaux souvent utilisés ne peuvent résister. 

Le polypropylene a une résistance chimique similaire à celle de polyethylene, 
mais possède une meilleure endurance â température plus élevée, une plus grande 
rigidité et un coefficient de dilatation moindre.   Il est généralement plus coû- 
teux que le polyethylene, mais concurrence avantageusement les systèmes en verre. 
Il peut aussi être utilisé parfois comme tuyauterie de transformation.  Leur poids 
léger, leur élasticité, leur rigidité, l'absence de prise â la croissance de bactéries 
sont parmi les autres avantages de ces résines. 

4.2.15 CPVetCPVC 

Le chlorure de polyvinyle (CPV) a une bonne résistance chimique mais sa robus- 
tesse est faible, ce qui limite sont application dans le secteur industriel.   Ce 
désavantage est compensé par la surchloration (CPVQ qui lui confère de meilleures 
propriétés pour le transport de produits chimiques corrosifs â températures élevées. 

Son emploi est toutefois très peu développé comme tuyauterie industrielle. 
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4.3 Coûts 

Dam IM pagai précédent«, nous avons discuté des performances de différents 
matériaux au point de vue technique, c'est-à-dire en termes de leurs aptitudes 
â satisfaire les contraintes associées â tel ou tel usage.   Cette évaluation des per- 
formances des matériaux pour un usage spécifique constitue la toute première consi- 
dération â faire entrer en ligne de compte dans le processus du choix des matériaux. 

Habituellement, cette première élimination détermine plus d' un matériau apte 
au  choix.     C'est  alors qu'intervient   une deuxième  phase d'élimination 
basée, elle, sur des considérations économiques.   Ces dernières concernent non 
seulement le coût des tuyaux, mais également les coûts afférents â l'installation 
et que nous désignons globalement dans la suite du texte comme "coût installé" . 
D'autres considérations de diverses natures, qui sont parfois tout aussi importantes 
compte tenu du contexte général, peuvent également être retenues :   économie 
de devises, politiques interventionnistes sectorielles, disponibilité, absence de 
savoir-faire quant â l'installation, etc.   La discussion de ces considérations 
n'entre pas dans le cadre du présent rapport. 

Les principaux facteurs dont dépend le coût installé d' un système de tuyauterie 
sont les suivants : 

Dimensions et degré de résistance désiré 

Coûts des tuyaux, brides, raccords, etc. 

Complexité du système 

Méthode d' effectuer les raccordements 

Techniques de fabrication et de montage disponibles 

Encombrement 

Taux de rémunération de la main-d'oeuvre 

Productivité de la main-d'oeuvre 

Afin de bien montrer l'importance de considérer non seulement le coût des tuyaux 
mais aussi les coûts afférents â l'installation d'un système, nous présentons dans 
les pages qui suivent une comparaison, sous forme d'indices, des coûts installés 
associés à deux types différents de systèmes de tuyauterie industrielle.  '" 

(1)      Les données relatives à l'élaboration des tableaux ainsi que les hypothèses sous- 
¡acentes sont basées sur une étude de Stephen P. Marshall et J. Lee Brandt : 
Installed Cost of Corrosion Resistant Piping", in Chemical Engineering, 
Vol. 78, no. 19, 1971, p.68-82 

J 



217- Ino. 

Cos tableaux ont comm avantages da montrer d'un« façon clair« et rapid« las 
affato dai différants facteurs mentionnés précédammant, «t an particuliar c«ux 
sa rapportant a la main-d'o«uvr«. 

Las différant«! hypothèss« sous-jacentes aux différants tablaaux sont las suivantes s 

Typai d« matériaux différants 

20 types d« matériaux pour tuyauteries sont comparés.   Cet matériaux 
correspondant â ceux les plus couramment utilisés dans lai installations 
industrial las où la corrosion constitua une contrainte. 

Coût des matériaux 

Les coûts des matériaux ont été basés sur las prix de liste de différents, fa- 
bricants .   Il est évident qua cas prix varient dans le temps, d1 une région 
â l'autre et aussi en fonction dos quantités.   L'utilisation d'indicai nous 
permet toutefois d'exprimer de façon suffisante pour nos fins las différen- 
ces relativas antre matériaux. 

Dimensions dos tuyauteries 

Afin de tenir compte des fluctuations importantes des coûts dos matériaux, 
(fabrication at installation) suivant las dimensions des tuyaux, trois dia- 
mètres différents ont été choisis comme représentatifs da la plupart des ins- 
tallations, soit T, 4" et 6" . 

Polos des matériaux 

Outre les diamètres, l'épaisseur est également importante a remarquer. 
A cet'effet on distingue pour les alliages, la série légère (cédula 5) et 
la série moyenne (cédule 40) . 

Complexité du système 

La complexité d'un système da tuyauterie affectant grandement le coût 
installé, deux types de systèmes sont considérés.  L" un consiste an un 
pipeline non enterré de 300 mètres et ne comprnd aucun raccord.   Il paut 
être défini comme représentatif d'une conduite reliant deux installations. 

L'autre est représentatif d'un système modérément complexe que l'on 
retrouve dans une installation typique.   Ce système consiste en 150 mètres 
de tuyaux, et comprend 56 courbes de 90°, 8 de 45° et 22 tés.   De plus 
on suppose que 60% des 150 mètres de tuyauteries sont constitués de tuyaux 
coupés sur commande et le resta de tuyaux de longueur de 3 mètres. 
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Method« d'accouplement 

La method« d'«ff«ctu«r I« joints est OUMí Important«.  Certains systèmes 
néc«sit«nt d« ¡oints bridés, d'autres comm« c«ux «n v«rr« nécessitant 
des accouplements spéciaux.   Cependant, dans le cas des systèmes métalliques, 
un choix entre des ¡oints bridés, soudés ou vissés est souvent disponible. 
Dans les tableaux, on a supposé un rapport 50-50 de joints bridés et de 
¡oints soudés.   Ce rapport est évidemment une moyenne, certains systèmes 
complexes installés montrant un rapport de 70% bridés et 30% soudés alors 
que dans d'autres systèmes moins complexes, comme les pipelines inter- 
usines par exemple, le rapport inverse est rencontré. 

Techniques de fabrication 

Un autre facteur â retenir est celui des techniques de fabrication utilisées. 
Ainsi la disponibilité de facilités de fabrication en atelier peut affecter le 
coût installé d1 un projet de 20% ou plut. 

La technique choisie pour le besoin des tableaux est celle de la fabrication 
sur chantier.   Pour les systèmes non-métalliques tels le verre et les métaux 
revêtus, on suppose qu'ils sont obtenus en longueur coupées sur commande et 
nécessite seulement l'installation sur chantier, ce qui est d'ailleurs géné- 
ralement le cas dans la réalité. 

Conditions physiques d'installation 

Un autre facteur qui peut exercer une certaine influence sur le coût global 
est l'encombrement et la hauteur â laquelle doivent être installées les 
tuyauteries.   Ici on suppose qu' iI n* existe aucune interférence de ce coté. 

Taux salarial 

Le taux salarial exerce une influence prépondérante sur les coûts d'ins- 
tallations, et toute variation de ce taux est immédiatement reflétée dans 
le coût.   Pour les fins des tableaux, un taux horaire de $11. U.S „ a 
été utilisé.   Ce taux est évidemment fonction de divers facteurs tels l'en- 
droit, la période, etc.   et n'est utilisé ici qu'à fin indicative. 

Productivité de la main-d'oeuvre 

Toutes les heures de travail et les coûts associés sous-jacents aux tableaux 
sont basées sur des heures réelles requises pour I1 installation â un taux 
d'efficacité de 80%.  Cette efficacité peut toutefois varier grandement 
selon les conditions locales telles le nombre d'ouvriers qualifiés dis- 
ponibles, les conditions économiques locales, etc. 

Base des indices 

Les indices ont comme base 1.00 les tuyaux en acier au carbone, cédui e 40, 
soudés sur chantier. 
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CHAPITRE  XXI 

EQUIPEMENT INDUSTRIEL ET PIECES DIVERSES 

1. DEFINITION 

Le prêtant chapitra port« exclusivement sur I« appareils ou pièces d'équipe- 
ment constitués en totalité ou en partie de tubes et dont la fabrication est nor- 
malement effectuée en usine.   Entrent dans cette catégorie tous les appareils 
servant au transfert de la chaleur de mime que toutes les pièces d'équipement 
plus ou moins spécialisées tels les rouleaux humectants pour imprimerie, les rou- 
leaux de laminoir, etc. 

Certains équipements sont particuliers â une industrie donnée quoique la majorité 
sont de concept et d'application plus générales et sont utilisés dans différentes 
industries.  C'est le cas entre autres des échangeurs de chaleur et des serpentins. 

Le présent chapitre exclut toutefois la tuyauterie qui peut être reliée â ces appa- 
reils.   Celle-ci est traitée au chapitre XX portant sur la tuyauterie industrielle. 

2. USAGES 

Les usages de tubes concernant ces appareils ou pièces d'équipement inclus dans 
cette section peuvent être subdivisés en deux grandes catégories.   La première 
catégorie se réfère aux applications ou la capacité d'assurer un transfert de cha- 
leur est la principale qualité recherchée.   Elle comprend les chaudières et é- 
quipements connexes, tels réchauffeurs et surchauffeurs, les échangeurs de 
chaleur, les condenseurs, les serpentins de chauffage et de réfrigération, les 
évapora te urs, les radiateurs, les aérothermes et autres appreils analogues. 
Ces usages sont caractérisés principalement par des conditions de températures 
généralement élevées, ou basses, selon la fonction de l'appareil dont le tube 
fait partie.   Les conditions de corrosion souvent très sévères constituent éga- 
lement un trait important de ces usages. 

Dans le deuxième catégorie, on retrouve les applications où ce sont surtout 
les caractéristiques mécaniques qui sont importantes.   Ces usages sont souvent 
â la limite de l'emploi du tube en ce sens que la forme cylindrique pleine peut 
également être employée, le choix dépendant entre autres des résistances mécani- 
ques recherchées, de la forme â donner ainsi que des facilités d'usinage.   Les 
rouleaux de laminoir, les rouleaux d' imprimerie, les arbres de transmission, les 
vis sans fin, les bagues, etc., sont des exemples de ces applications. 
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2.1 Appareils  de  transfert de  chaleur 

2.1.1      Chaudières â vapeur et appareils annexes 

2.1.1.1  Définitions 

Les chaudières â vapeur sont, d'une façon générale des appareils dans lesquels 
on fait bouillir de l'eau pour produire de la vapeur, qui peut être destinée 
soit â l'alimentation des machines thermiques, soit â des usages divers :   cuissons 
chauffages, stérilisation, etc. 

La forme des chaudières â vapeur a considérablement évolué   et surtout s'est 
diversifiée.   Les premières chaudières étaient essentiellement des récipients 
clos dont la partie inférieure, remplie d'eau, était soumise au rayonnement d'un 
foyer ou au contact des gaz chauds.   Pour obtenir de plus grandes surfaces de 
contact (ou de chauffe), on a construit ensuite des chaudières â bouilleurs, 
comprenant, au-dessous du corps cylindrique principal, des bouilleurs reliés 
â celui-ci par des cuissards.   Dans cette voie, une nouvelle étape a été mar- 
quée par les chaudières semi-tubulo i res, dont le corps principal est traversé par 
un faisceau de tubes de fumée. 

Un grand progrès a été l'invention de la chaudière tubulaire (ou ignitubulaire). 
Comme dans les précédentes, le foyer est intérieur, mais prolongé par un fais- 
ceau de tubes de fumée qui donnent une grande surface de chauffe sous un fai- 
ble encombrement tout en permettant une mise en pression plus rapide.   La chau- 
dière de locomotive en est une des applications les plus réussies.   En dérivent 
également certaines chaudières marines, ainsi que les chaudières â foyer intérieur 
et à retour de flamme. 

Afin d'avoir des chaudières de plus en plus puissantes et légères, et comme les 
pressions s'élevaient toujours davantage, on a introduit les chaudières aqua- 
tubulaires (ou multitubulaires), formées essentiellement de tubes de diamètre 
variant souvent de 70 â 100 mm., dans lesquels circulent l'eau ou le mélange 
d'eau et de vapeur, et chauffés extérieurement, par rayonnement ou, plus géné- 
ralement par connection des gaz chauds.   Ces tubes forment des faisceaux â faible 
pente (chaudières Babcock et Wilcox, Belleville, Rover) ou â tubes presque ver- 
ticaux (Stirling) .   Certains types emploient des tubes Field, formés de deux tubes 
concentriques, le tube intérieur servant a la descente de l'eau et le tube extérieur 
â l'ascension du mélange d'eau et de vapeur.   La chaudière Field, elle-même, est 
une chaudière à foyer muni d' un faisceau de tubes Field suspendus â la plaque 
tubulaire; la chaudière Niclausse est une chaudière multitubulalre avec faisceaux 
de tubes Field à faible pente. 

Des types plus récents de chaudières aqua-tubulaires de petite et moyenne puissan- 
ce comprennent surtout des faisceaux verticaux et des écrans d'eau tapissant la 
chambre de combustion.   Rappelons que l'écran d'eau est un système de tubes dans 

lequel l'eau circule, et dont le rôle est d'un« part de protéger le mur réfrac- 

J 
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taira des gaz chauds et d'autre part servir d'économiseur, c1 est-a-dire de 
réchauffeur d'alimentation d'eau. 

A la chaudière proprement dite viennent s'ajouter, dans les installations moder- 
nes, des appareils complémentaires dont le râle est d'améliorer le rendement calo- 
rifique tout en minimisant les pertes d'énergie.   Ces appareils sont les réchauf- 
feurs d'eau d'alimentation, les économiseurs et les surchauffeurs. 

Le réchauffeur est un appareil qui échauffe l'eau avant son admission a la  chau- 
dière au moyen de la vapeur d'échappement qui autrement serait perdue.    L'écono- 
miseur a une fonction identique au réchauffeur mais utilise, au lieu de la vapeur, 
la. chaleur des gaz de combustion.   Ces appareils sont généralement constitués d'un 
faisceau tubulaire dans lequel passe l'eau â réchauffer (réchauffeurs ä surface). 

Les diamètres intérieurs sont généralement de 40 à 50 mm pour les tubes de ré- 
chauffeur et peuvent atteindre 10 cm pour les économiseurs.  Les surchauffeurs 
quant â eux, servent â surchauffer la vapeur d'eau.   Dans la plupart des cas, 
ils font partie du générateur de vapeur et sont chauffés par le même foyer que la 
surface de chauffe servante la vaporisation.   La vapeur circule dans un certain 
nombre de tubes placés sur la circulation des gaz lesquels cèdent leur chaleur 
â la vapeur.   Les surchauffeurs sont constitués de serpentins en tubes, habituel- 
lement de 25 a 40 mm de diamètre placés dans la botte â fumée ou, dans le cas 
des mu Iti tubulo ires, entre le faisceau et le corps .   Les éléments sont reliés â 
chaque extrémité â un collecteur, l'un de vapeur saturée, l'autre'de vapeur 
surchauffée. 

2.1.1.2 Contraintes et normes d'utilisation 

La corrosion, l'érosion, les températures élevées ainsi que les fortes pressions 
(jusqu'à 1900 PSI) constituent les principales contraintes auxquelles doivent ré- 
pondre les tubes de chaudières, de réchauffeurs et de surchauffeurs. 

De plus^lors de leur insertion dans la chaudière, les tubes doivent résister â la dila- 
tation sans présenter de brisures ni de fêlures, ni d'ouverture aux soudures.   Les 
tubes doivent aussi supporter les différentes opérations de forgeage, soudage et 
cintrage sans développer de défauts, et doivent être d'une haute résistance struc- 
turale.   L'absence d'écaillage et de bavures aux extrémités est également né- 
cessaire. 

Les principales normes employées sont les suivantes : 

ASTM:   A-250,   A-226,     A-178,     A-192,      A-209,    A-210,     A-213, 
A-249 

ASME SA- 53, SA-135, SA-178, SA-226, S A-249, SA-250, 
SA-106, SA-192, SA-209, SA-210, SA-213, SA-335, 
SA-423 
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Bh     806,     3059,     24,    1306,     3218 

2.1.1.3 Choix des matériaux 

Tubes de chaudières et de surchauffeurs 

Les tubes de chaudières et de surchauffeurs sont habituellement en acier doux 
ou semi-doux soudés par résistance électrique {ff int. i â 5" , épaisseur 
0,035 â 0,320") ou sans soudure (0 int 1 â 7', épaisseur 0.085 â 1.000"), 
ou en alliage d'acier au carbone et de molybdène soudé par résistance 
électrique {fS int i a 5" , épaisseur 0.035 à 0.320") ou sans soudure (0 int 
i à 5" , épaisseur 0.035 â 0.500"). 

Pour les tubes de diamètre inférieur! â 3"   et dans des conditions de température 
ne dépasssant pas 406°F (vapeur â 250 Ipc), le cuivre ainsi que des alliages 
de cuivre et de nickel peuvent aussi être utilisés.   En pratique cependant ces 
matériaux sont peu ou pas employés. 

Dans les générateurs de vapeur et les surchauffeurs de centrales nucléaires, 
les tubes en acier inoxydables ou en alliages de nickel sont de préférence utilisés. 
Pour les réacteurs refroidis â eau où les tubes opèrent Ò des températures variant 
de 200 à 300°C, les aciers inoxydables de type 304L et 316L sont surtout em- 
ployés .   Dans le cas des réacteurs refroidis â gaz, (bioxyde de carbone ou hé- 
lium) ,   les températures des tubes peuvent atteindre 650 C. et les conditions 
de corrosion sont particulièrement importantes.   On emploie alors des tubes en 
acier aus téni tique de type 316.   Pour les réacteurs refroidis au soci um où les 
tubes sont exposés â des températures pouvant atteindre 600°C, les aciers austé- 
nitiques ou ferritiques peuvent ¿tre employés.   Afin de parer au problème de la 
décarburation des tubes en acier ferri ti que â faibles alliages, ceux-ci sont 
stabilisés au niobium. 

Tubes de réchauffeurs 

Afin d'éviter la corrosion, les métaux non ferreux tels le cuivre ¡aune 70/30 
et le cupro-nickel 70/30 ont été largement employés dans le passé.   Toutefois 
des difficultés dues â l'écailiage extérieur ont été rencontrées avec les tubes de 
cupro-nickel 70/30.   Dans plusieurs cas, ceci est survenu dans les générateurs 
â vapeur opérant â deux postes en raison, estime-t-on, de l'oxygène présent 
dans la coquille du réchauffeur lorsque le générateur est â l'arrêt.   D'un autre 
côté, les tubes de cupro-nickel 90/10 ont été pratiquement exempts d'un tel 
écaillage.   L'alliage de nickel (66%), cuivre (31%), fer (2%) et manganèse 
(1%), connu aussi sous le nom de Monel, peut être employé avec avantage en 
roisor, de sa robustesse égale à l'acier de construction, de sa facilité de fabrica- 
tion et de sa haute résistance â diverses formes de corrosion et d'érosion.   Il est 
toutefois dispendieux. 

Etant donné la grande pureté de l'eau d'alimentation nécessaire dans les gêné- 
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rotture modernes, l'acier doux soudé par resistane« électrique ou sans soudure par 

étirage â froid est devenu le matériau le plus employé comme tube de réchauf- 
feur; sa conductivité thermique est plus élevé que celle du Mone! ou du cupro- 
nickel 90/10. 

Les normes ASTM A557 et A556 concernent plus particulièrement ces tubes. 

Les normes énoncées ä la section 2.1.1.2 sont également applicables. 

Pour les économiseurs les tubes en fonte d'environ 10 cm de diamètre intérieur 
peuvent être utilisés mais ils sont de plus en plus remplacés par des tubes en 
acier doux de plus petit diamètre et moins lourds. 

Pour les réchauffeurs et économiseurs dans les centrales nucléaires, on emploie 

des tubes en acier ferritiques ou austénitiques, quoique ces derniers (types 304 
et 304L) sont préférés en raison de leur grande résistance aux différents types de 

corrosion. 

2.1.2       Echangeurs de chaleur, condenseurs et évaporateurs 

2.1.2.1   Définitions 

Un échangeur de chaleur est un appareil destiné â refroidir ou réchauffer un 

fluide au moyen d' un autre fluide qui circule à une température différente. 
Il est généralement constitué d'un faisceau de tubes â l'intérieur desquels 
circule le fluide â refroidir ou â échauffer.   Dans les echangeurs de gaz â liqui- 
de employant une surface tubulaire, avec le liquide circulant ô l'intérieur et 
le gaz â l'extérieur, la principale résistance â la chaleur se produit du côté 
du gaz.   Dans ces cas où le transfert est bas, on emploie des tubes â ailettes 

afin de fournir une plus grande surface. 

Ce type d'appareil est utilisé dans de nombreuses industries, entre autres celles 
des fertilisants, de la pétrochimie, des plastiques, de la pulpe et papier, de l'é- 
nergie nucléaire, des produits pharmaceutiques, etc. 

Le condenseur est un appareil dont le but est de liquéfier un fluide gazeux par 
condensation.   Il existe divers systèmes de condenseurs se differential par 
la méthode employée pour assurer la condensation.   Le système considéré ici est 
celui dit par surface.   Dans un tel système, le fluide gazeux est condensé en le 
faisant circuler â l'extérieur d'un faisceau tubulaire possédant une grande surface 
de refroidissement.   Le faisceau tubulaire est traversé par un courant d'eau froide 
(ou autres types de fluides) qui, par convection et conductibilité, absorbe la chaleur 
du fluide gazeux, qui se refroidit.  Il en résulte que celui-ci se condense au contact 
du métal pour être ensuite évacué du condenseur. 

Les condenseurs trouvent leurs principales applications dans les installations géné- 
ratrices de vapeur, les raffineries de sucre, les raffineries de pétrole, ainsi que 
dans diverses industries de transformation. 

_.J 
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Quant â l'évaporateur, ¡I s'agit d'un appareil destiné à assurer la disseca tion, 
It séchage de divers produits.   Il est employé entre autres dans l'industri* 
textil«, de la pulpe et papier et du sucre. 

Quoique de dimensions variées, les condenseurs et échangeurs sont souvent des 
consommateurs importants de tubes. A titre d'exemple, 160 kilomètres de tubes 
en alliage de cuivre de 7/8" de diamètre et de 9 mètres de longueur ont été utili- 
sés dans la fabrication d1 un seul condenseur pour une usine thermique â Lake- 
view, Ontario, Canada.   Un autre exemple est la fabrication d'un échangeur 
de chaleur pour une unité de dessalinisation d' eau de mer â Port Brega en Libye 
qui a nécessité 23 kilomètres de tubes de 3/8" de diamètre en alliages de cuivre. 

2.1.2.2 Contraintes et normes d'utilisation 

Lorsqu'il est question de faire le choix d'un métal pour une installation d'é- 
changeurs ou de condenseurs, outre  les propriétés de conduct i vi té thermique, 
il est nécessaire d'analyser la forme et les conditions d'opération aussi bien que 
de prévoir le type de corrosion qui peut être anticipé. 

Pour évaluer et apprécier les besoins des tubes de condenseur et d* échangeur, 
une connaissance générale de la corrosion et des formes qu'elle peut prendre 
est de première importance. 

La défaillance normale des tubes résulte de l'usure graduelle du métal causée 
soit par la corrosion, soit par l'érosion.   Les mécanismes exacts de ces défail- 
lances sont souvent très complexes et varient selon la composition et la vélocité 
des gaz ou des liquides en contact avec les tubes, la température d'opération 
ainsi que la composition et la qualité des tubes. 

Les principales formes de corrosion auxquelles sont soumis les tubes d'échangeurs 
et de condenseurs sont la corrosion électro-chimique, l'attaque par cavitation, 
la corrosion par l'état latent d'efforts, la fatigue par corrosion, la corrosion 
par fendillement et, dans le cas des tubes en alliages de cuivre et zinc, la dé- 
zincification. 

Tel que mentionné précédemment, la nature des gaz ou liquides manipulés 
est très importante dans le choix d'un métal ou alliage pour les tubes en ce 
sens qu'elle influe directement sur le comportement des tubes à la corrosion. 
Par exemple, la plupart des composés d'ammoniaque sont corrosifs pour le cuivre 
et alliages â base de cuivre alors que l'acier se comporte de façon satisfaisante. 
L'oxygène en solution, le bioxyde de carbone dans les solutions aérées que l'on 
retrouve a divers degrés dans le plupart des eaux de puits et dans les eaux con- 
tenant des matières organiques, l'hydrogène sulfuré provenant de divers com- 
posés de soufre, d'égouts, de sous-produits de l'industrie pétrolière etc., les 
sels contenus dans l'eau de mer ainsi que certains solides tels sable, limon, 
organismes marins, etc. sont tous des éléments dont l'action corrosive est 
très élevée et qui doivent entrer en ligne de compte dans le choix des maté- 

U 
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rlaux pour tub«. 

En plu» do résister aux contraint« précédant«, IM tubos doivent Irre uniform«. 
HM« ot ontlèromont exempts de défauts toi rayurts profond«, piqôr«, inclu- 
sions etc.   De somblabl« défauts tondoni â favoriser la corrosion locali»«« ot 
pouvant amanar une défaillance prématurée. 

L« principal« norm« utilisé« concernant les tub« d'échangeurs et do conden- 
seur» sont I« suivant«: 

ASTM:     A-179,     A-199,     A-213,    A-214,     A-249,    A-498,      A-382, 
B-lll,     B-359,     B-395,     B-234,     B-404,    1338,     1163, 
B-468 

Kl: 1Ó27,     1628,     378,     3274 

AFNOR ;  NFJ 66-105 

PIN;        12575,     12580,     12586,     12590 

2.1.2.3 Choix de matériaux 

La grande variété de conditions d'opérations auxquell« sont soumis I« tube* 
a amené l'emploi de divers métaux et alliages comme matériaux, chacun devant 
répondre â d« conditions plus ou moins particulier« d'usage.   La liste qui suit 
indique I« différents typ« de tub« employés. 

Acier 

Tub« d'acier au carbone soudés par résistance électrique général «wont 
jusqu'à 3" de diamètre extérieur 

Tub« d'acier inoxydable, d'acier doux et d'acier allié soudé ou sans 
soudure avec ailett« externes helicoidales intégrée*, généralement ¡us- 
qu' â 2" de diamètre extérieur 

Tub« en divers grados d'acier ou chrome-molybdène et chrome-molyb- 
dène-silicone sont soudure étirés à froid, de diamètre extérieur de) 1/8 
o3M. 

Tub« d'acier doux »ans soudure étiré â froid, 0 ext 1/8 â 3" . 

Tub« d'acier austénitique sans soudure, 0 ext £ à 5". 

Tubes d'acier austénitique scudé par procédé de soudage automatique. 

tv 
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Aluffltnium 

Tub«» d'alliage» d'aluminium  (silicone, fer, cuivre, manganèse, magne- 
sium, chrome, zinc, titanium) 

Tubes d'alliages d'aluminium sans soudure avec ailettes externes hélicoï- 
dales intégrées. 

Fer malléable 

Tubes en fer malléable étirés â froid et recuits soudés (0 est i à 2H) ou 
sans soudure (0 ext 2 â 3¿") 

Cuivre 

Tubes en cuivre et divers alliages sans soudure(0 ext jusqu'à 2") 

Tubes en cuivre et divers alliages sans soudure cintrés en U 

Tubes en cuivre et divers alliages avec ailettes externes helicoidales 
intégrées obtenues par étirage â froid. 

Les divers types de cuivre et alliages normalement utilisés sont les suivants 

Alliage no (1) 102 - Cuivre désoxydé* 
120 - Cuivre phosphorisé à faible résidu de phosphore 
122 - Cuivre phosphorisé â haut résidu de phosphore 
142 - Cuivre phosphorisé arsenical 
230 - Laiton rouge 
443, 444, 445 - Laiton admiralty B, C et D 
667 - Laiton â aluminium B 
704 - Cuivre nickel 95-5 
706 -      " "       90 - 10 
710 -      " "      80-20 
715-      "        "      70-30 
716 - Cuivre - nickel - fer 
720 - Cuivre - nickel 60-40 

Autres 

Tubes en alliages de chrome - nickel - Fer - molybdène - cuivre - columblum 
stabilisés, soudés ou sans soudure 

Tubes en titanium soudés ou sans soudure 

Tubes en nickel et alliages de nickel, sans soudure 

(1)   Système de classification de la "Cooper Development Association Inc."   (Etats-Unis) 
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Le cuivre phosphorisé  est particulièrement employé pour les application! où 
la conducti vi té thermique constitue une qualité essentielle (usines thermiques 
et raffineries de sucre).   Lorsque les températures d'opération sont plus élevées, 
le cuivre arsenical est préférable. 

Le laiton "Admiralty" est largement utilisé dans les condenseurs où circulent 
de I1 eau de mer (navires), des eaux saumâtres ou de I1 eau douce polluée.   Il 
est souvent employé dans les appareils fonctionnant au dessus de 400° F. dans 
le cas où l'eau de refroidissement est de faible vélocité et pas trop turbulente. 
Lorsque une haute vélocité et une turbulence excessive des eaux de refroidisse- 
ment est rencontrée, les alliages tels le laiton â aluminium ouïe cuivre-nickel 
sont nécessaires. 

Les alliages de cuivre-nickel sont surtout employés lorsque les conditions (tem- 
pératures élevées, érosion, attaque par cavitation) sont particulièrement sé- 
vères, et de plus éliminent les défaillances dues â la dezîncification propre aux 
alliages de cuivre et de zinc. 

L'acier inoxydable de types 304, 316, 317L (1) et le titanium peuvent présen- 
ter certains avantages pour les tubes de condenseurs, surtout dans les réacteurs 
nucléaires, par rapport aux tubes de laiton et d'alliages de cuivre-nickel.   La 
corrosion peut être éliminée des deux côtés, celui de la vapeur et celui de l'eau. 
Il en résulte une résistance thermique constante et exempte le réchauffeur 
d'alimentation des ions de cuivre et autres impuretés. La conductivité thermique 
de l'acier inoxydable et du titanium est inférieure â celle des alliages de cuivre. 
Ceci est d1 importance mineure toutefois puisque la résistance thermique du tube 
compte pour seulement 7%> du coefficient total de transfert de chaleur.   De plus, 
l'acier inoxydable, et, dons une plus grande mesure, le titanium favorise une 
meilleure condensation par gouttelettes que les alliages de cuivre.   Ils sont aussi 
insensibles â la corrosion causée par de légères additions d'ammoniaque habi- 
tuellement faites, pour ajuster la valeur du PH.   Ils sont toutefois plus dispendieux, 

Les tubes en alliages d'aluminium sont surtout employés dans l'industrie pé- 
trochimique en raison de leur résistance â la plupart des produits pétroliers et 
â un grand nombre de produits chimiques organiques et inorganiques. L'alu- 
minium est très résistant â l'hydrogène sulfuré et au bioxyde de carbone.   Il 
est généralement recommandé pour les échangeurs de chaleur où circulent des 
eaux de refroidissement douces ou salées avec un PH compris entre 5 et 8. 

Les tubes en nickel et en alliages de nickel sont utilisés surtout pour les appli- 
cations corrosives tels la caustique en fusion et autres sels en fusion et pour des 
températures d'opération supérieures â 600°F. 

(1)      Classification de I1" American Iron and Steel Institute" 
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Pour certain«* applications particulières, dans Us laboratoires notamment, If tube 
en verre borasi I i cate est aussi employé dans les échangeurs de chaleur.   L'industrie 
pharmaceutique l'utilise également.   En plus de posséder de bonnes qualités de 
transfert de chaleur, sa transparence constitue un des principaux avantages de son 
utilisation :   il est cependant délicat (mauvaise tenue mécanique aux efforts  de 
traction, flexion et torsion) et ne peut être utilisé pour les applications où les 
pressions et les températures d'opération sont élevées.   Dans les 'changeurs "air- 
fumées", employés couramment dans les chaudières de toutes puissances pour la 
récupération poussée des calories contenues dans les fumées par réchauffage de 
l'air de combustion, l'accroissement limité du rendement de l'échange thermique 
nécessite l'évacuation des gaz brûlés â des températures peu élevées, en dessous 
du point de rosée des gaz.   L'eau chargée d'acides sulfureux et sulfurique ainsi 
condensée sur les tubes d'échangeurs traditionnels entrarne une corrosion très 
rapide de ceux-ci.   Ce problème est résolu par l'emploi de tubes en verre 
borosilicaté dont les avantages sont une parfaite résistance â la corrosion, un 
encrassement moindre, un nettoyage plus facile et moins fréquent ainsi qu'une 
perte de charge plus faible pour une même section de passage. 

Dans les applications où les tubes sont attaqués simultanément â l'intérieur 
et Ò l'extérieur par deux types d'éléments corrosifs complètement différents, 
les tubes de type duplex peuvent être employés avec avantage.   Différentes 
combinaisons de cuivre, alliages â base de cuivre, aluminium ou acier sont 
utilisées pour les conditions de corrosion trop difficiles à supporter par un seul 
métal. 

Dans les applications de transfert de chaleur en milieu particulièrement corro- 
sif, on emploie depuis quelques années des tubes en retrafluoroéthylène (Teflon) ''' 
particulièrement résistants â la corrosion et qui offrent une surface non adhérente. 
Ces tubes sont habituellement produits dans les diamètres de 1/4 ou 1/10" . 

Depuis quelques années également, un nouvel alliage de cuivre d'un coût re- 
lativement bas a été développé pour usage comme tube d'échangeur de chaleur 
et dont une des particularité est de se prêter au cylindrage (roll forming) et 
â la soudure par induction â haute fréquence.   Connu sous le nom d'alliage 
194, et répondant â la norme ASTM B-465, il est composé de cuivre, fer (2.3%) 
et phosphore (0.03%).   Cette composition offre une excellent combinaison de 
propriétés chimiques et physiques.   Elle a une robustesse modérément élevée, 
une haute conductivité thermique et une bonne résistance â la corrosion. 
L'alliage 194 est considérablement plus résistant que le cuivre ordinaire et 
légèrement plus que le cuivre - nickel 90-10.   Sa conductivité thermique 
est plus du double de celle du métal Admiralty (alliage 443) ou des alliages de 
cuivre-nickel 706 et 715.   Un des principaux avantages de ce type de tube, 
outre la possibilité de fabrication par soudage moins dispendieuse, est de pou- 
voir remplacer avec une épaisseur de paroi réduite des alliages nécessitant 
une paroi plus épaisse.   Ainsi l'alliage 194 a souvent remplacé avec avantage 
les tubes en laiton Admiralty et en laiton â aluminium dans les condenseurs de 
surface eau-vapeur d' usines thermiques. 

(1)     'Teflon"est une marque déposée de la Cie Dupont. 
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2.1.3      Apparai li de chauffage, de conditionnement d* air et de réfrigération 

2.1.3.1  Définitions 

Parmi I« principaux appartili ou dispositifs mentionnons les radiateurs (chauffage 
â eau chaude) les convecteurs-plinthes (chauffage hydronique), aérothermes, 
serpentins dt chauffage et de réfrigération, climatiseurs, etc. 

La presque totalité des tubes utilisés dans ces appareils fait appel aux mêmes 
principes de transfert de chaleur rencontrés précédemment pour les échangeurs 
et condenseurs et de fait incorporent souvent ces deux types de dispositifs. 

Des tubes de très faible» diamètres(capi Maires) sont aussi employés comme dis- 
positif de contrôle du liquide réfrigérant.   Ces tubes ont des diamètres variant 
de 0.025 a 0.100" et sont habituellement d'une longueur comprise entre 2 et 7 

mètres. 

Nous incluons également ici les tubes utilisés dans les systèmes de chauffage 
par radiation encastrés dans les planchers, murs ou plafonds, dans les installations 
de déneigement où les serpentins sont encastrés dans les trottoirs, les rampes de 
garage, les plates-formes de chargement, ainsi que dans les patinoires a glace 

artificielles. 

2.1.3.2 Contraintes et normes d' utilisation 

La résistance aux diverses formes de corrosion et la conductivité thermique sont 
parmi les principales contraintes d'utilisation.   Dans les appareils de réfrigéra- 
tion, la propreté est d' une importance absolue et les tubes doivent être complè- 
tement exempts d'écaillés, éclats de métal, poussières, lubrifiants et nutres 

résidus étrangers. 

Les normes principales relatives à ces usages sont les normes suivantes : 

ASTM;    A-53,     A-72,     A-254,     B-68,     B-75,     B-88,     B-280 

BSh        378 

PIN:      42556,     12575,     12580,     12586,     12590 

AFNOR;      NF E 35-001 

2.1.3.3 Choix de matériaux 

Pour les usages mentionnés précédemment, le cuivre est le matériau le plus géné- 
ralement utilisé en raison de son poids réduit, des grandes longueurs disponibles 
particulièrement utiles pour les serpentins, sa résistance à la corrosion, sa fact- 
cllité d'être ¡oint, plié et manipulé.   Dans les appareils de réfrigération et 
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de climatisation, I« cuivre «it couramment utilité avec tout let gaz refrigeranti 
ä l'exception de l'ammoniaque.   Dam ce dernier cas le tube d'acier galva- 
nisé à chaud ou non, soudé ou sans soudure, ou le tube d'aluminium sont  utilisés. 

Pour augmenter les surfaces de transfert de chaleur, les tubes de serpentins en 
cuivre (réfrigérants ou chauffants) sont â ai Mettes d'aluminium ou de cuivre. 

Le verre borostlicaté est également utilisé dans certains appareils ou dispositifs 
de laboratoires et installations similaires, tels colimaçons, anneaux serpentins, 
tubes radians, tubes de débitmètres, etc. 

Pour les serpentins de chauffage ou réfrigérants, les tubes radian, ainsi que les 
tubes de pyromètres opérant dans de très sévères conditions de corrosion, dans 
l'industrie chimique par exemple, divers grades d'acier inoxydables sont emplo- 
yés, dont la composition varie selon les types d'acides et les niveaux de tempéra- 
ture auxquels sont soumis les tubes. 

2.1.4      Equipements de soudage et de nettoyage par ¡et de sable. 

Les tubes sont utilisés â diverses fins relativement au soudage du gaz et pour 
la projection de sable et grenaille. 

Concernant le soudage, les tubes doivent, tout en étant flexibles , résister a 
l'abrasion et aux flammes alors que dans le cas du nettoyage au sable, l'usure 
et surtout l'abrasion sont importants. 

Les boyaux sont généralement fabriqués en caoutchouc synthétique imperméables 
avec carcasse en plis ou guipages de fibres synthétiques et revêtement de caout- 
chouc résistant aux flammes et â l'abrasion pour les boyaux de soudage.   Pour les 
boyaux de nettoyage on emploie un mélange de caoutchouc élastique résistant â 
l'abrasion avec carcasse à multiples torsades de cordes de coton et un revêtement 
extérieur résistant â l'usure et â l'abrasion. 

2.2 Pièces  d'équipements mécaniques,   outils  et pièces  diverses 

2.2.1      Définitions 

Il existe un grand nombre de pièces et d'instruments qui peuvent être fabriqués 
â partir de profilés creux ou tubes dits mécaniques au lieu de barres pleines. 
Ceci permet des économies de temps, de main-d'oeuvre et diminue l'usure des 
outils tout en permettant souvent l'accroissement de la productivité par heure- 
machine. 

Parmi les nombreuses applications, mentionnons les suivantes : 

arbres de transmission 

cylindres hydrauliques 



- 237 - •WT«» too 

cylindres à air comprimé pour disjoncteurs 

pile« annulaires et tabulaires pour machines-outils, tel fraiseuses, tour«, 
perceuses, otc. 

¡oints d'étanchéité 

éléments da soupop« 

manchons d'accouplement 

commandos excentriques 

roultaux do laminoirs 

rouleaux do fours a recuire on continu 

roultaux humectants pour proues "offset". 

rouleaux do machines a reinsurer, tiges de fils pour cuve de teinture), 
bâtonnets d« teinture. 

bobinoirs et dévidoirs 

pièces d1 équipement d1 usine de blanchiment (pâtes et papiers) 

pièces d'équipement de »lymérisatlon (plastiques) 

supports d'objectifs pour caméras 

coussinets, bagues, brides, vis et boulons creux, roulements 

bandes de rotations pour projectiles 

pièces diverses de robinetterie 

instruments chirugicaux 

2.2.2      Contraintes d1 utilisation 

Les principales contraintes qui peuvent être associées â ces différents mage* sont 
la résistance à la corrosion, de bonnes aptitudes â être soudés, à être usinés, 
la résistance mécanique, la ténacité â hautes ou basses températures ainsi qui 
des surfaces denses et lisses sont également nécessaires pour de nombreuse» appli- 

cations. 

U 
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2.2.3     Choix des matériaux 

L'acl«r ait tans contradir U matériau la plus courammant utilité pour cai appli- 
cations, quoique certains al llagas da cuivra sont également amplo/és surtout 
pour dot plecas da robinattaria, dos vis at boulons craux ainsi qua pour dos coussi- 
nets, baguas at autr« produits limi lai rai. 

L'utilisation da l'acier ait surtout attribuabla â sas excellentes propriétés mé- 
caniques at ph/siquai, â la variété da diámetros, èpa ¡usuri at formas disponi- 
bles, â sa résistance â la corrosion at â tas facilités de soudage et d' minage. 
Dépendant dos applications, divars grades d'aciar at d'alliages sont employé!. 
Parmi lai principaux, mentionnons las aciers inoxydable! de types AISI/ASTM 
304, 304L, 303, 321, 316, 316L, 316 Ti (stabilisé au titanium), 329, et les 
aciers non inoxydable de typas AISI/ASTM 1518 (alliage de manganése) et 1034. 

Cas tubas sont généralement tans soudure. 

Quant aw alliages de cuivre, il s'agit principalement de laiton â basse ou haute 
teneur en plomb. 

U -J 
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CHAPITRE XXII 

MATERIEL DE TRANSPORT ET DE MANUTENTION 

2.1 

DEFINITION 

Dans ce chapitra nom avons ¡nclu tous las typas da véhiculas ou apparails servant 
au transport de personnes ou da marchandises ainsi qu'aux opérations da manu- 
tention.   Les équipements de terrassement ainsi que la machinerie agricole sont 
également compris dons la présente définition. 

USAGES 

Ce secteur est probablement un de ceux où la variété des usages, et, par exten- 
sion, des types de tuyaux, est la plus étendue.   Ceci découle de la spécialisation 
de plus en plus poussée du domaine, et comme corollaire, de la diversité, tant 
au niveau de la conception que des dimensions, des véhicules et appareils. 

A titre d'exemple, il suffit de mentionner la bicyclette,  où le tube sert d'os- 
sature, et â l'autre extrême, le navire ou le tube est employé â une foule d'u- 
sages tant comme canalisation que comme élément mécanique, de charpente ou 
de décoration. 

Afin de tenir compte de cette diversité et également de la spécificité relative 
des usages par rapport aux différents véhicules ou appareils, nous avons regroupé 
les usages selon les principaux types de véhicules.   Ceci permet en effet de tenir 
compte des conditions a" utilisation propres â chacun et facilite également les 
liens avec les définitions de normalisation s'il y a lieu. 

Les catégories de matériel de transport et de manutention retenues sont celles 
des véhicules traetfe ou non,comprenant les autos, camions, autobus, tracteurs, 
remorques, etc., des navires et autres appareils flottants, des aéronefs, du 
matériel roulant de chemin de fer, des bicyclettes et motocyclettes.   Une der- 
nière catégorie couvre les appareils divers tels les ascenseurs hydrauliques, les 
transporteurs â rouleaux, etc. 

Les véhicules-automobiles 

Les types de véhicules inclus dans cette section sont les automobiles, les camions, 
les autobus, les tracteurs, les remorques, les roulottes, les engins de terrassement 
et de manutention, les machines agricoles, ainsi que les divers appareils spécia- 
lisés. 

Parmi l'ensemble des applications de tubes décrites ci-après, certaines sont gé- 

nérales à tous les type de véhicules alors que d'autres sont spécifiques.   Leur 
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importane« peut également varier. S'il y a nécessité, les applications spécifique« 
seront mentionnées dans le cours du texte. 

2.1.1 Canalisations d'essence 

Il existe deux types de canalisations d'essence.   L'une sert au remplissage du ré- 
servoir alors que l'autre a comme fonction l'acheminement de l'essence du ré- 

servoir au moteur. 

La première n'est en fait soumise a aucune condition d'opération particulière et 
est normalement bien protégée.   Elle est généralement en acier noir galvanisé 
ou non, soudé longitudinalement.   Il en va autrement de la canalisation d'amenée 
qui, tout en étant d'un diamètre inférieur, doit être robust« et être en mesure 
de résister â la chaleur souvent élevée dégagée par le moteur.   Elle doit également 
offrir une certaine flexibilité, tout en étant très résistante aux effets de la corro- 
sion extérieure.   Ces canalisation, de diamètres intérieur généralement com- 
pris entre 3/16 et £" sont soit rigides, en acier ou en cuivre, soit souples, en 
caoutchouc synthétique renforcé.   Ce dernier type de matériau est de plus en plus 
utilisé dans les véhicules lourds de transport ou de terrassement où les conditions 
d'utilisation sont très sévères. 

2.1.2 Systèmes de timonerie 

La quasi totalité des véhicules utilisent des systèmes de freinage hydrauliques, 
ou à air comprimé.  Les tubes y sont employés pour assurer la transmission de la 
pression aux différents mécanismes de freinage.   Ce rôle de transmission vaut 
également pour les systèmes d'assistance hydraulique de direction. 

Pour fonctionner normalement et en toute sécurité, ces systèmes doivent être d'une 
très grande étanchéité et être en mesure de résister a des pressions intérieures 
qui peuvent parfois atteindre 15 bars dans le cas des systèmes de freinag« a air 
comprimé de véhicules lourds tels camions remorques, autobus, engins de terras- 

sement sur roues, etc. 

La chaleur élevée, la corrosion externe, le frottement constituent également 
des contraintes d'utilisation non négligeables et souvent de première importance 
particulièrement pour les engins de terrassement et la machinerie agricole. 

La flexibilité des canalisations peut aussi s'avérer importante lorsque ces der- 
nières doivent atteindre des endroits difficilement accessibles.   L'absorbtion sans 
fatigue des vibra ions ou des chocs rencontrés lors de la marche du véhicule re- 
présente un autre avantage d'une canalisation flexible.   Les diamètres intérieurs 
de ces canalisations varient généralement entre 3/16 et 1 1/8" .   Sur les automo- 
biles, elles sont habituellement en acier soudé revêtu ou en cuivre alors que sur les 
autres types de véhicules elles sont soit en acier soudé revêtu ou en cuivre, soit en caout- 
chouc synthétique. Ce dernier est habituellement renforcé de fil d'acier inoxydable et re- 
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couvert de coton quoique IM revirements tt elementi do renforcement soient sou- 
vent fonction des conditions de pression et de température, et ainsi peuvent varier 
d'un type de véhicule â l'autre.  Mentionnons que le caoutchouc synthétique 
est de plus en plus utilisé pour l'ensemble du système de freinage â air comprimé 
sur les véhicules lourds, et toujours pour les raccordements entre composantes d'un 
mime véhicule (ex semi» remorques). 

2.1.3 Systèmes de refroidissement, de chauffage et de conditionnement d'air 

Ces systèmes ont comme fonction d'une part d'assurer la circulation de l'agent 
refroidissant entre le radiateur, le bloc-moteur et la chaufferette, et d'autre 
part, la distribution de l'air â l'intérieur du véhicule.   La corrosion intérieure 
découlant de l'emploi d'agents refroidissant tel le glycol, l'entartrage, la cha- 
leur, les changements de température sont les principales contraintes associées 
â ces systèmes. 

Pour les raccordements du radiateur au bloc et du bloc â la chaufferette [0 int 7/16 è 1") 
on utilise généralement des boyaux en caoutchouc synthétique résistants au gly- 
col avec une carcasse tricotée ou guipée.  Dans les systèmes de climatisation et de 
réfrigération où le fréon est utilisé comme agent réfrigérant, on emploie souvent 
un boyau en caoutchouc synthétique renforcé â faible taux de diffusion.   Celui- 
ci est employé pour les types 12 et 13 de fréon alors que pour le fréon 22, on 
emploie des boyaux en nylon, plus résistants.   Pour la distribution d'air â l'inté- 
rieur des véhicules, on utilise fréquemment des boyaux flexibles en neoprene. 
Quant aux véhicules tels autobus et remorques où les conduits sont plus longs, on 
emploie souvent I' acier galvanisé flexible ou rigide. 

2.1.4 Lave-glaces 

Les gicleurs sont généralement reliés au réservoir d'alimentation par un tube 
flexible de petit diamètre {0 int 3/8 - 1/4") en caoutchouc ou en plastique 
(polyethylene) 

2.1.5 Systèmes hydrauliques de levage et de manutention 

Les canalisations utilisées dans ces systèmes ont une fonction identique â celles 
employées pour la timonerie mais opèrent â des pressions beaucoup plus élevées 
pouvant atteindre dans certains cas 350 Kg/cm2. En plus d'une très forte résis- 
tance à la pression intérieure, ces canalisations doivent dans la plupart des cas 
posséder une certaine flexibilité afin de satisfaire aux déplacements des parties 
mobiles. Elles doivent de plus être en mesure de résister aux frottements et chocs 
extérieurs de même qu'à diverses conditions de température et de climat. 

Ces canalisations sont généralement en caoutchouc synthétique (Buna ou neo- 
prène) renforcé de fil d'acier très robuste enroulé en spirale et recouvert d'un 
autre type de caoutchouc synthétique résistant au.frottement. 

-v> 
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2.1.6 System« d1 échappement 

Le système d'échappement comprend habituellement deux parties :   la tubulure 
et le ou les pots d'échappement auquel s'ajoute parfois un résonnateur.   Il faut 
également ajouter les canalisations servant à la recirculation des gaz d'échappe- 
ment afin d'assurer une meilleure combustion. 

La tubulure doit avant tout résister aux très fortes températures et aux effets 
corrosifs des gaz d'échappement dont elle assure l'évacuation.   Elle doit de 
plus résister â la corrosion externe ainsi qu'aux chocs, tout en offrant une fle- 
xibilité de façonnage.   L'acier noir mince soudé longitudinalement est habitu- 
ellement le matériau employé. 

Quant au pot d'échappement, il s'agit essentiellement d' un tuyau muni de chi- 
canes dont le rôle est d'étouffer le bruit des gaz brûlés.   Sa principale contrainte 
est la résistance aux températures élevées.   Il est également fabriqué â partir 
d'acier noir mince soudé longitudinalement. 

2.1.7 Canalisations diverses pour manutention 

Le déchargement ou le transbordement de produits liquides ou solides tels les 
produits chimiques, les produits alimentaires, les matières sèches (grains,ciment) 
les produits pétroliers, etc., transportés en vrac, par camion citerne ou autre 
véhicule similaire, nécessitent fréquemment l'emploi de canalisations. 

La résistance aux produits transportés est de première importance afin d'éviter 
toute détérioration prématurée et surtout d'assurer une protection sûre â l'opé- 
rateur contre la contamination par les produits. 

La pression intérieure, l'abrasion ainsi que les chocs et l'écrasement sont les 
principales contraintes â considérer.   La flexibilité est également nécessaire 
pour faci lier la manutention et diminuer l'encombrement.   Lorsqu' il s'agit de manu- 
tention de produits alimentaires, le matériau ne devra transmettre aucun goût 
ni odeur. 

Pour les cas où il est nécessaire d1 insuffler de l'air chaud dans des citernes 
pressurisées, le conduit devra être capable de supporter des températures de 
l'ordre de 170© C. 

Ces canalisations sont normalement en caoutchouc synthétique dont la composition 
et les revêtements varient selon le type de produit transporté et selon les condi- 
tions d'opération. 

Les diamètres utilisés sont généralement de 2 â 6" pour les produits alimentaires 
de 1 â 4" pour les produits chimiques, de 2 â 6" pour les matières sèches et de 
1 â l|" pour les produits pétroliers. 

_ J 
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Remorquons que ces diamétral t'appliquent dont U cas des cam ions-ci ternes 
seulement et qu« I« boyaux utilisés pour I« chargement ou déchargement de 
grottes quantités, dans let ports par exemple, ont des diamètres plus importants. 

2.1.8 Arbres de transmission et pièces diverses des organes moteurs 

L'arbre de transmission est un axe dont le rôle est de transmettre le mouvement 
de rotation du moteur â l'essieu.   Sa longueur ainsi que sa grosseur sont fonction 
du type de véhicule et des efforts prévus.   Il doit avant tout résister aux efforts 
de torsion ainsi qu'au cisaillement. 

Cette pièce peut être usinée â partir d'un tube mécanique en acier très résistant 
et de forte épaisseur, ou â partir d*une tige pleine.   Toutefais l'emploi du tube 
est préféré chaque fois qu'il est possible en raison des économies de métal et 
également des économies d1 usinage. 

Les bagues, chemises de cylindres, pistons, engrenages, etc. peuvent également 
être fabriqués à partir de tubes mécaniques en acier dont la composition varie 
selon les normes a respecter. 

2.1.9 Colonne de direction 

Dans le cas de la colonne de direction, le tube est surtout utilisé comme envelop- 
pe pour la tige de direction proprement dite.   Quant â cette dernière, il s'agit 
généralement d'une tige pleine. 

L'enveloppe est habituellement en acier de type serrurier de qualité 102. 

2.1.10 Amortisseurs de suspension 

L'amortisseur de suspension pour véhicule est généralement constitué de deux 
pièces dont l'une est fixe et l'autre coulissante.   Ces pièces ne doivent pas 
présenter de rugosités intérieures et nécessitent des tolérances très serrées, tout 
en étant rigides et résistantes. 

Elles peuvent être fabriquées à partir de tubes en acier de qualité 105 (aucun 
cordon intérieur) ou en acier sans soudure. 

2.1.11 Autres usages 

Outre les usages mentionnés précédemment, les tubes peuvent être employés pour 
la fabrication de sièges, comme éléments de carosserie, de châssis, comme barres 
de protection et supports de cabines pour les engins de manutention et de terras- 
sement.   Dans les autobus en particulier, ils sont utilisés également comme barres 
d'appui ou de soutien soit verticales, soit horizontales. 

Les caractéristiques habituellement recherchées pour ces types d'usages sont la 
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légèreté et la solidité, un« gamin« étendue d« dimensioni, la possibilité d'appli- 
quer das revêtements très divers soit de protection, soit d'embellissement, et une 
facilité de façonnage.   La durabilità et le coût d'achat entrent également en li- 
gne de compte.  Pour les supports de cabines ainsi que las barres de protection, la 
résistance aux chocs ainsi qu'à l'écrasement est particulièrement importante. 

Les tubes utilisés sont généralement en acier mince soudé de qualité 102 ou 103 
ou en acier inoxydable pour les ossatures de sièges et les barres de soutien, et en 
acier noir soudé de qualité gaz pour les supports et barres de protection où une 
forte résistance mécanique est nécessaire. 

2.2 Bicyclettes et motocyclettes 

La cadre, le guidon et sa tige, le support de selle ainsi que la fourche sont 
les principaux usages de tubes pour bicyclettes et motocyclettes. Pour ces der- 
niers, il faut ajouter les amortisseurs, le système d'échappement et l'alimenta- 
tion d'essence. 

Les tubes du cadre doivent surtout posséder une haute résistance en tension, tout 
en étant relativement léger.   Ils doivent également présenter une surface lisse 
afin d'éviter les accrocs et recevoir les revêtements appropriés :   chrome, peinture, 
etc.   De plus les tolérances exigées sont très serrées.   Ces tubes sont fabriqués 
d'aciers alliés sans soudure, étirés â froid ou non, et aussi d'acier soudé. 

On utilise également des tubes flexibles en caoutchouc synthétique ou en acier 
galvanisé de faibles diamètres comme conduits pour les câbles de freinage. 
Quant aux amortisseurs, tuyaux d'échappement et canalisations d'essence, les 
contraintes et les matériaux utilisés sont sensiblement les mêmes que celles dé- 
crites précédemment pour les véhicules. 

2.3 Bateo ux 

Ce type de moyen de transport constitue sans doute celui où les usages de tubes et 
tuyaux sont non seulement les plus nombreux, mais aussi les plus variés.   Certains 
sont propres â la majorité des bâtiments comme la distribution et I' évacuation 
d'eau, alors que d'autres sont spécifiques â certains types de navires :   ex : 
canalisations de déchargement de solides fluidifiés. 

La liste descriptive donnée ci-après couvre aussi extensivement que possible les 
différents types d'usages généralement rencontrés. 

2.3.1      Chaudières et canalisations de vapeur 

Dans les bâtiments où la puissance motrice est assurée par la vapeur, les tubes 
sont utilisés en grande quantité comme canalisations de circulation â I1 intérieur 
des chaudières, dans les surchauffeurs et les condenseurs ainsi qu'à l'extérieur, 

_.J 
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pour lo distribution aux moteurs, aux échangeurs d« chaleur '", et aux divers 
équipement* utilisant la vapeur comme force motrice (treuils, etc). 

En plus d'être soumises à des températures ainsi qu'à des pressions élevées, ces 
canalisations doivent résistera la corrosion tant interne qu'externe, particuliè- 
rement ô l'intérieur des chaudières.   Les diamètres habituellement rencontrés 
sont de i à 5", sauf dans les chaudières ignitubulaires où ils peuvent être plus 
grands.   Remarquons que dans ce type de chaudière, la vaporisation est obtenue 
par l'immersion dans l'eau de tubes ou circulent des gaz à haute température. 
Ces chaudières sont généralement de petites dimensions et sont surtout utilisées 
sur les bâtiments de faible tonnage.   Pour les tubes de chaudières et de surchauf- 
feurs, on emploi habituellement l'acier inoxydable ou certains alliages d'acier 
tels l'alliage d'acier ou chrome nickel, de molybdène et titaniun et l'acier 
austénitique et ferri ti que stabilisé a\) niobium. 

Pour les condenseurs, différents alliages â base d'acier, d'aluminium et de cuivre 
sont généralement utilisés (3 .   Pour les circuits de distribution on emploi   fré- 
quemment des tubes en acier noir. 

2.3.2      Canalisations de distribution et d'évacuation d'eau. 

Sur la majorité des bâtiments d'importance existent des systèmes de distribution 
d'eau douce pour consommation, et d'eau salée pour les services sanitaires, pour 
l'évacuation des eaux usées ainsi que pour le refroidissement, la protection contre 
l'incendie et le lavage des ponts.   Sur certains bateaux comme les cargos, ces 
systèmes sont relativement réduits alors que sur les paquebots par exemple, ils 
sont très élaborés. 

Le matériau utilisé doit offrir une très bonne résistance â la corrosion, spéciale- 
ment dans le cas de transport d'eau salée, tout en résistant aux pressions de ser- 
vice, ces dernières étant toutefois peu élevées.   Un autre facteur important est 
la résistance â la chalet*- étant donné que les canalisations sont fréquemment pla- 
cées aux endroits où les rem péra tu res sont élevées, soit en raison des installations 
propres aux bâtiments soit en raison des climats où ceux-ci sont affectés (cli- 
mat tropical).   La facilité de pose ainsi que le poids sont également des caracté- 
ristiques non négligeables lorsque les quantités de tubes employées sont importantes. 

L'acier noir ou galvanisé a depuis longtemps été le matériau le plus souvent em- 
ployé pour ces types de canalisations en raison de sa bonne tenue à la chaleur 
et â la corrosion tout en étant facile â poser et d'un coût avantageux. 

(1) Dans la plupart des cas, la vapeur est utilisée pour le réchauffement des 
circuits d'eau chaude servant au chauffage â I* intérieur du navire. 

(2) Pour une description plus élaborée concernant les tubes de condenseur!, 
voir le chapitre XXI "Equipements industriels", sous-section 2.1.2 
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Lorsque les conditions nécessitent une très bonne résistance à la corrosion, on 
emploie des tuyaux en fonte, quoique leur usage seit fortement limité en raison 
de leur poids et de leur fragilité. 

Depuis quelques années, les plastiques se sont implantés dans le domaine maritime 
pour toutes sortes d1 usages et en particulier pour la tuyauterie. 

En effet, les sociétés de normalisation ont en général approuvé l'utilisation du 
CPV comme matières de tuyauterie dans les navires.   Sa très bonne résistance â 
la corrosion, l'élimination de la corrosion électrolytique, sa légèreté, la faci- 
lité de pose et de manutention et la façon dont il réduit les coûts d'installation 
et d1 entretien sont tous des avantages non négligeables pour les constructeurs. 
Dans certains cas les canalisations en CPV ont été installées en un nombre de ¡ours 
égal au nombre de semaines nécessaires pour des canalisations similaires en acier. 

Son bas coefficient d'écoulement est aussi intéressant puisqu' il demande moins 
de puissance de pompage.  Son principal désavantage toutefois est sa sensibilité 
â la chaleur, ce qui limite son utilisation aux systèmes d'eau froide, et aux en- 
droits où la température demeure modérée.   La règle no. 3 du registre Lloyd 
stipule en effet qu' en général les tuyaux en plastique ne doivent pas être utilisés 
lorsqu' ils peuvent être sujets â des températures supérieures â 49°C ou inférieu- 
res â 0°C.   Son utilisation est donc restreinte aux parties des réseaux situés au- 
dessus du pont de franc-bord, et aux canalisations d'eau pour les installations de 
conditionnement d'air.   Il est exclus des services essentiels â la sécurité comme 
la protection contre l'incendie, les canalisations principales et auxiliaires de 
circulation d'eau, etc. 

Le cuivre et le plomb peuvent également être employés.  Leur usage est toutefois 
limité, le premier en raison surtout de son coût élevé, le deuxième en raison de 
son poids. 

2.3.3     Tuyauteries de cargaison et de ballast 

Ces tuyauteries sont employées pour les opérations de manutention des produits, 
liquides ou solides fluidifiés, ainsi que pour le remplissage ou la vidange des 
ballasts. 

Elles doivent surtout être très résistantes â la corrosion, tant intérieure qu'ex- 
térieure et offrir un fort coefficient de sécurité.   Les matériaux utilisés sont habi- 
tuellement l'acier noir ou galvanisé soudé ou l'acier moulé.   Ce dernier s'est a- 
véré particulièrement résistant â la corrosion et très facilement soudable.   Pour 
la tuyauterie de pont, on emploie souvent un revêtement â base d'aluminium comme 
élément additionnel contre la corrosion. 

Les diamètres des tuyaux pour ces usages varient généralement de 4 à 12 pouces 
suivant le type et l'importance des bâtiments. 

j 
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2.3.4 Conduit» électriques 

L'utilisation dm conduits électriques dans les navires répond sensiblement aux 
mêmes besoins que dans le bâtiment, c'est â dire de protéger les fils ou câbles 
électriques contre les chocs extérieurs, les acides et vapeurs corrosives et autres 
conditions de même nature. 

Les contraintes d'utilisation ainsi que les matériaux employés sont également 
similaires sauf l'amiante-ciment qui est d'application peu courante. 

Il faut souligner ici l'avantage que peut représenter l'emploi du conduit en 
PVC en raison de sa légèreté.   Cette dernière caractéristique le rend en effet très 
intéressant pour les types de navires où les conduits sont employés en grande quanti- 
té.   Ainsi on a employé environ 100 kilomètres de ces conduits dans la construc- 
tion du paquebot Queen Elizabeth II, ce qui s'est traduit par une économie de 
poids importante si l'on considère que 3 mètres de conduits de 3" en PVC pèse 
environ 5 kilos comparativement â 11 pour l'aluminium et 30 pour l'acier. 

2.3.5 Système de ventilation 

Le renouvellement de l'air ainsi que l'évacuation de l'air vicié est de toute pre- 
mière importance dans la plupart des bâtiments.   Le système de ventilation est 
nécessaire pour assurer l'aération des locaux de l'équipage et/ou des passagers, 
ainsi que l'évacuation des gaz ou fumées de la salle des machines, des garages 
(ferry) ou autres endroits du même genre. 

Il est également nécessaire pour la cargaison, spécialement lorsque celle-ci est 
de nature explosive ou nocive.   Ainsi sur les pétroliers l'évacuation des gaz 
inertes est primordiale afin d'éviter les dangers d'explosion pouvant découler 
de l'accumulation de ces gaz dans les citernes. 

Ces systèmes sont généralement constitués de gaines ou de tuyaux selon leur 
localisation et les gaz ou vapeurs évacuées.   Dans ce dernier cas, les conduits 
doivent résister â la corrosion intérieure souvent élevée qui y est associée tout 
en offrant également une bonne résistance â la corrosion extérieure. 

Le matériau utilisé est habituellement l'acier noir quoique le plastique peut 
l'être également dans certains cas. 

2.3.6 Mains courantes, gardes corps et échelles 

Ces usages peuvent impliquer des quantités relativement importantes de tubes 
suivant les bâtiments.   Les tubes employés sont habituellement en acier noir 
soudé galvanisé.   Ils peuvent également être en aluminium ou en acier inoxydable 
dans les cas où l'on  echerche un effet esthétique. 

.j 
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2.3.7    Mâts 

Les mâts servent soit â porter les installations radio-électriques, soit â embar- 
quer et débarquer les marchandises (mâts de charge).   Ils doivent être d'une grande 
robustesse, et très rigides, de façon â supporter les diverses charges imposées tout 
en résistant aux intempéries. 

Ils sont généralement constitués d'un tube en acier épais, pour les mâts de charge, 
et en acier ou en alliage d'aluminium pour les autres. 

2.3.8     Usages divers 

2.4 

2.4.1 

Les usages décrits précédemment constituent une partie importante de la consom- 
mation de tubes et tuyaux que l'on retrouve généralement sur les navires.   Toute- 
fois, de la grande diversité des bâtiments existants ainsi que de leur spécialisa- 
tion de plut en plus poussée découlent des types d1 usages particuliers parmi les- 
quel on peut mentionner : 

Les canalisations de distribution de carburant pour les engins diesels.   Elles 
sont habituellement en acier de petit diamètre. 

Les conduits d* échappement de gaz de combustion. 

Les canalisations de systèmes de réfrigération, ou de chauffage y compris 
les serpentins de réfrigération ou de chauffage pour produits liquides, chimi- 
ques en particulier.   Ces tuyaux peuvent être en cuivre allié, en aluminium 
ou en acier inoxydable. 

Canalisation de circulation interne des cargaisons liquides, de certains 
produits chimiques en particulier. 

Canalisation de système hudrauliques de manutention et de timonerie 

Tuyauteries de systèmes anti-roulis 

Eléments de superstructures 

Etc. 

Matériel de  chemin  de fer 

La liste des usages donnée ci-après s'applique exclusivement au matériel rou- 
lant de chemin de fer, c' est â dire les locomotives, les divers types de wagons 
et véhicules de service. 

Systèmes de freinage à air comprimé 

Les canalisations de freinage â air pour les véhicules de chemin de fer doivent 
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répondre sensiblement aux mêmes caractéristiques que dans le cas des véhicules 
lourds.   Le système toutefois est plus élaboré et les canalisations employées sont 
de diamètres plus grands. 

Les matériaux utilisés sont l'acier noir soudé longitudinalement pour les canalisa- 
tions rigides fixées aux wagons et le caoutchouc synthétique pour les conduites de 
raccordement flexibles entre wagons.   Ces dernières doivent être particulière- 
ment résistantes â la flexion et aux vibrations. 

2.4.2 Sièges, mains courantes, barres de protection et échelles 

Les tubes sont employés pour la fabrication de l'ossature des sièges pour les wa- 
gons-passagers, les mains courantes ainsi que pour les échelles permettant d'at- 
teindre le toit des wagons. 

Dans le cas des tubes pour sièges, on emploie généralement l'acier de qualité 
102 ou 103 alors que pour les mains courantes pour les wagons-passagers l'acier 
inoxydable est le plus souvent employé.   Remarquons que des profilés en acier 
ou en aluminium peuvent également être utilisés pour les mains courantes. 

Pour les échelles et no ins courantes de wagons de marchandises, on emploie ha- 
bituellement des tubes en acier noir soudé longitudinalement, galvanisé ou non. 
Des profilés peuvent aussi être utilisés dans certaines applications. 

2.4.3 Canalisations pour wagons-citerne 

Comme dans le cas des wagons-ci ternes, des tubes sont employés pour le déchar- 
gement des produits tels l'essence et l'huile, de nombreux produits chimiques 
ainsi que différents types de matières sèches. 

Ces canalisations doivent dans la plupart des cas, être flexibles tout en résistant 
aux différents produits transportés ainsi qu'aux conditions extérieures d'opé- 
ration tels le frottement, la lumière solaire, et l'abrasion. 

Le matériau intérieur généralement employé est le caoutchouc synthétique (neo- 
prène, buna).   La carcasse varie selon le type de produit transporté et selon les 
conditions d'opération auxquelles sont soumises les canalisations.   La toile de co- 
ton, les fibres synthétiques, les fils de coton et d'acier entrelacés, les plis â 
pneus ou de nylon guipés sont parmi les types de matériaux employés.   Quant 
au revêtement, il s'agit généralement de caoutchouc synthétique. 

2.5 Aéronautique 

L'aéronautique constitue un domaine d'application relativement spécialisée pour 
let tubes où ili doivent répondre à des normes particulièrement sévères concernant 
surtout la sécurité de fonctionnement.   Les principaux usages sont les suivant» : 

j 
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2.5.1 Conciliations de system« hydraulique 

Lt gouvernail, les volets, le train d'atterrissage sont parmi les principaux élé- 
ments dont le fonctionnement est assuré hydrauliquement. 

Les tubes employés sont soumis à des pressions intérieures pouvant atteindre 
290 Kg/cnr et «ont exposés â de nombreux efforts â basse et haute température. 
De plus la surface intérieure doit être absolument lisse et exempte d'éclats ou de 
particules de nature métallique ou oxydique en raison de la très grande pureté 
de l'huile dans le système et du haut degré de filtration.   Celui-ci pouvant 
Itre de l'ordre de 10 microns, il s'ensuit que toute particule peut bloquer le 
filtre et ainsi entraîner une défaillance du système.   Les diamètres extérieurs 
normalement rencontrés sont compris entre 1/4 et li" . 

Ces tubes sont surtout fabriqués en acier inoxydable stabilisé au niobium ou au 
titanium, ou en alliage de cuivre et silicone. Le titaniumallié â l'aluminium 
et au vanadium est aussi utilisé. 

2.5.2 Canalisations de carburant 

Ces canalisations doivent répondre aux mêmes caractéristiques que celles des 
systèmes hydrauliques.   Toutefois, pour les moteurs qui nécessitent des canali- 
sations de très haute résistance aux efforts et â l'oxydation, on peut également 
employer, outre les alliages mentionnés au paragraphe précédent, un alliage 
â base de nickel durci par vieillissement.  (Ni 70%, Cr 16% et Ti, Al et Nb) 

2.5.3 Autres usages 

Parmi les autres usages possibles mentionnons les suivants : 

Système de dégivrages 

Système de pressurisation 

Système d'eau 

Conduits électriques 

Eléments de charpente (ossature d'ailes...) 

2.6 Autres  usages 

2.6.1      Convoyeurs â rouleaux 

Ces convoyeurs, motorisés ou a gravité, sont utilisés largement dans le transport 
des marchandises pour les travaux d'assemblages, et pour l'entreposage mobile 

„ J 
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de differenti typos dt contenants à fond plat.  L« rouleaux doivent surtout être 
robust«, et aussi résister a la rouille et a la corrosion. 

Ils sont généralement faits de tubes soudés, en acier ordinaire ou galvanisé, 
ou de tubes d'aluminium extrudé. 

Ces tubes doivent toutefois subir un façonnage supplémentaire consistant en 
un formage â la matrice de leurs extrémités afin d'offrir des rebords doux et 
unis tout en procurant un logement ferne aux roulement- . 

2.6.2 Appareils divers de manutention 

Les tubes sont utilisés comme ossature ou bras de traction ou supports dans une 
foule d'appareils de manutention, surtout des chariots, dont les formes sont 
adaptées au type de produit â transporter.  Parmi ces appareils mentionnons : 

Les diables ou petits chariots â deux roues 

Les chariots d'épicerie 

Les portes-plateaux 

Les chariots plate-forme 

Les chariots a échelle intégrée 

Les escabeaux mobiles avec ou sans main courante 

Etc. 

Les tubes employés doivent être robustes, de façonnage facile, et se prêter 
facilement 6 des revêtements extérieurs, soit de chrome, soit de peinture.  Les 
diamètres varient d* une façon générale de i â 2" . 

Ils sont le plus souvent en acier noir soudé, ou en aluminium. L'acier inoxy- 
dable est également utilisé pour les appareils de manutention d'hôpitaux entre 
autres. 

Les p'.«filés en acier et en aluminium ainsi que le bois peuvent remplacer le tube 
spécialement pour les châssis. 

2.6.3 Elévateurs 

Les tubes sont utilisés uniquement dans le cas des élévateurs hydrauliques où 
ils servent de pistons ainsi que de coffrage pour le piston.   Ces élévateurs sont 
utilisés principalement dans les bâtiments de faible hauteur (4 étages) pour le 
transport de personnes, et des marchandises, ainsi que dans les ateliers d'entre- 
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tlen pour It I evogo d« véhicula«.   Ih lont tgolomont uri lis* pour dot opplica- 
Hom particulier« où il «t nécessaire a" elevar do fort« chorg« tur da faibles hou- 
tOUrt. 

S«Ion la hauteur da couno at la typa d1 élévateur, U piston pout ètra d'una pitea 
ou téléscopiquo. 

L« tub« amployés dolvant Itra d' una grande rigidité tt posséder una hautt 
résistance mécanique.   Da plus ils doivent avoir una surfaca tris lissa afin da fa- 
ct lit« l'emboîtement, et offrir une grande précision d'usinage. 

L'aciar Inoxydable «t habitua damant utilisé at pour le piston et pour le coffraga 
an nison de sa robustesse at surtout da I* uniformité at du poli da so surfaca. 

.J 



253- gOre» ino 

CHAPITRE XXIII 

MOBILIER ET SERRURERIE 

1. DEFINITION 

Ce chapitra couvre la* pièces de mobiliar et arricias d'ameublement da routai 
sortes, las produits d'architecture at d'ornamant ainsi qua las éléments d« chor- 
panta mobilas ou semi-fixes.  En sont toutefois axe lus las élémants da chorpanta 
fixas, qui sont traités au chapitra portant sur l'industria du bâtimant. 

2. USAGES 

2.1 Mobiliar 

L'industria du mobiliar tant domastîqua qu'Institutlonnal at da buraau fait d« 
plus an plus appai au tuba comma élémant d'ossatura.  Parmi las piècas d« mo- 
biliar oft la tuba ast utilisé ovac avantaga, mantionnons las suivantes : 

challas at tablas da différants modelas, pliant« ou non, pour usagas do- 
mestiquas, da bureau ou institutionnels (hôpitaux, écoles etc.) 

sièges ' tabourets (de cuisina ou de bar) 

cadres de lits - bibliothèques 

porte-manteaux - dessertes 

lampes (supports) - établis 

cendriers (supports) - bancs 

- porte cartas 

L'acier, l'acier inoxydable et l'aluminium sont les principaux matériaux utilisés 
pour les tubes de mobilier. 

L'acier,sous forme de tube mince soudé électriquement, est le plus couramment 
employé en raison des nombreux avantages qu' il offre tant au fabricant de mobilier 
qu'à l'utilisateur, notamment: 

Légèreté et solidité, grâce aux propriétés des sections creusas et aux 
caractéristiques mécaniques élevées de l'acier. 
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Bonn« adaptation d1 un matériau homogène et parfaitement défini aux 
fabrications en grande série sur machines automatiques. 

Gammes très étendue de qualités (101, 102, 103, 105) de formes (rondes, 
carrées, rectangulaires, profilées avec une ou deux ailettes longitudinales, 
géométriques, telles ovales, hexagonales, triangulaires, trapezoidales), 
et de dimensions. 

Possibilité d'appliquer des revêtements très divers dont le rôleest â la 
fois de protéger le métal et de l'embellir :  peintures, cadmium, émail 
opaque ou transparent, gaine de plastique, chrome, nickel. 

L'absence d'aspérité le rend sûr et esthétique.   Il est facile â façonner et 
se prête â toutes les recherches du "design" contemporain. 

Economie et durabilité 

L'acier inoxydable, surtout de type 302 (Cr 17%, Ni 7%, C 0.12%) est parfois 
préféré en raison de sa belle apparence et de la finesse de son grain, du peu 
d1 entretien qu* il nécessite et aussi parce qu* il ne se dégrade pas avec le temps 
ni ne se corrode.   Ces derniers avantages ont fait du tube d'acier inoxydable 
celui qui est le plus utilisé (souvent obligatoirement) pour le mobilier d'hôpitaux, 
de cabinets de professionnels de la santé et également de restauration.   Il est 
également disponible dans une large gamme de formes, dimensions et qualités. 
Il est toutefois plus coûteux. 

Quant au tube d'aluminium, son utilisation s'est limitée jusqu'à maintenant aux 
chaises et tables pliantes de jardin ou de plage, aux supports de parasol et 
autres articles du même genre, appelés d être déplacés fréquemment et pour 
lesquels la légèreté prime. 

2.2 Echafaudages 

L'échafaudage est une construction de nature temporaire constituée essentiellement 
de passerelles ou plates-formes soutenue par une charpente (boulins, écoperches) et 
dont le râle est d'assurer la circulation des ouvriers et du matériel pour les 
travaux d'érection ou d'entretien en hauteur.   L'échafaudage est également 
employé â diverses fins comme structure temporaire de soutien.   Parmi les nom- 
breuses applications, mentionnons les suivantes : 

Etaiement dans la construction de bâtiments importants comme les hangars 
d'aviation, par exemple. 

Passerelle destinée au montage de lourdes charpentes métalliques 

Tribune démontable 
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Echafaudoge de ravalement 

Soplnt de le vag« 

Parapluie d« protection 

Estocade de déchargement 

Les caractéristiques recherchées pour les éléments constitutifs sont la résistance 
aux charges (compression et flexion) et au cisaillement, la rigidité, la flexibilité 
d'usages, la facilité et la rapidité de montage et de démontage.   La sécurité, 
et entre autres l'incombustibilité, ainsi que la résistance a la corrosion sont 
également recherchés. 

L'échafaudage étant un ensemble d'éléments joints les uns aux autres, les pièces 
de l'oints ou raccords sont extrêmement importantes étant donné que la rigidité 
de l'ensemble repose en grande partie sur eux.   Ceux-ci doivent être particuliè- 
rement résistants au cisaillement, 6 l'arrachement et au glissement. 

Les éléments de charpente sont généralement en tubes d'acier soudés longitudi- 
nalement, de type gar, revêtu ou non, en raison surtout de leurs caractéristiques 
mécaniques, de leur entretien facile, de leur incombustibilité, et aussi de leur^ 
coût avantageux.   Les diamètres nominaux habituellement rencontrés sont 1 1/4" 
(33/42) et li" ( *0/49).   Pour les échafaudages d« petites dimensions appelés à 
être déplacés iréquemment en cours d'utilisation, le tube d'aluminium est également 
employé en .aison surtout de son faible poids.   Il n'est toutefois que rareme.it 
utilisé â des fins de soutènement temporaire. 

2.3 Casiers de stockage 

Employés dans une foule de secteurs pour l'entreposage des marchandises, les 
casiers de stockage doivent avant tout résister à de fortes charges ainsi qu'aux 
chocs des appareils de manutention. 

La flexibilité, la facilité et la rapidité de montage et démontage, l'incombusti- 
bilité l'esthétique, l'entretien facile ainsi que le coût constituent les autres 

facteurs â considérer. 

Les éléments constitutifs peuvent être sous forme de profilés ou de tubes.   Lors- 
que ces derniers sont employés, ils sont généralement en acier soudé, revêtu ou non, 
de forme ronde, carrée ou rectangulaire dépendant du type de casier, de son usage 
ainsi que de l'endroit où il est installé. 

. J 
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2.4 Clolioni  métollîques  fixts ou semi-fixes  et étalages 

Les tubes sont employés comme charnière» pour les cloisons métalliques de bureaux 
et pour les 4 ta loges.   Ces tubes, généralement de forme carrée ou rectangulaire, 
subissent quelques transformations afin de mieux répondre â leur utilisation finale: 
perçage d'ouvertures, soudure de linguets, etc.   Ils sont la plupart du temps en 
acier mince soudé électriquement.   Les diamètres et les épaisseurs varient selon 
I1 importance de la structure et des charges â supporter. 

Pour certains étalages, l'acier inoxydable et l'aluminium peuvent également être 
employés, le premier en raison de son fini extérieur, le deuxième en raison surtout 
de sa légèreté. 

2-5 Etais et étrésillons 

Les étais et étrésillons sont employés pour soutenir temporairement les coffrages 
verticaux ou horizontaux, les parois de tranchées ou de galeries de mines, des 
murs, des pièces lourdes, etc. 

Ils sont généralement constitués de tubes d'acier noir soudé de différentes dimen- 
sions auxquels sont ajoutés divers accessoires tels vis et trous de réglage, consoles, 
fourches, poignées, plateaux, etc. 

L'utilisation de la forme tubulaire en acier permet d'avoir des étais télescopiques 
de différentes dimensions facilement et rapidement réglables par vis ou goupilles 
tout en offrant une haute résistance aux charges et une grande rigidité.   Ils 
ont de plus l'avantage d'être relativement legen et de mise en oeuvre rapide. 

En plus des étais et étrésillons, les trétaux, les trépieds, les auvents protecteurs 
et les taquets d'échafaudage sont souvent constitués d'éléments tubulaire» en 
acier soudé. 

2.6 Usages  divers 

2.6.Ì      Echelles 

Les montants sont habituellement de forme rectangulaire alors que pour les barreaux 
transversaux la forme ronde est la plus rencontrée.   Le tube d'aluminium remplace 
de plus en plus le bois comme élément constitutif en raison de sa légèreté, de sa 
résistance et de sa facilité d'entretien.   L'acier est rarement utilisé en raison de 
son poids. 

2.6.2      Clôtures 

Le tube est fréquemment employé comme élément de support, vertical ou hori- 
zontal, dans la construction de différents types de clôtures, et en particulier 

les clôtures en treillis de fil de fer.   Ces tubes sont habituellement en acier, 
soudé, noir ou galvanisé, de type gaz. 
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Matérial dt camping 

En raison de nombreux avantages qu*Il offre I« tub* est l'élément I« plut couram- 
ment utilité commt ossature d« tente.  Mentionnons entre autres la flexibilité et 
la facilité de montage grâce â l'emboîtement, le peu d'encombrement, la légè- 
reté, ainsi que les bonnes caractéristiques mécaniques offertes par la forme tubulaire. 

L'acier mince soudé électriquement de même que certains alliages d'aluminium 
sont parmi les matériaux les plus souvent employés. 

D'autres pièce« de matériel de camping peuvent également être constituées 
en partie de tubes, tels chaises et tables pliantes, supports de réchauds, etc. 

2.6.3 Matériel sportif et de loisirs 

Les usages des tubes dans ce domaine se divisent en deux catégories :   la première 
où les tubes doivent répondre â des normes bien précises et â des formes particu- 
lières tels le matériel de gymnastique (barres parallèles, trapèzes, etc.) bâtons 
de ski, de golf, raquettes de tennis, etc. et l'autre oò le tube sert plutôt de char- 
pente, entre autres pour les tremplins, escarpolettes, labyrinthes et autres équipe- 
ments de terrains de jeux. 

Les tubes répondant aux besoins de la première catégorie doivent allier lég¿ >té 
et résistance â la flexion et â la compression tout en respectant des tolérances 
souvent très serrées.   Les matériaux employés sont dans la plupart des cas des 
alliages d'acier inoxydables ou d'aluminium. 

Concernant la deuxième catégorie, les caractéristiques recherchées sont sensi- 
blement identiques â celles prévalant pour les éléments de charpente en géné- 
ral (échafaudage, etc.) quoiqu'une attention particulière doit être apportée 
au fini extérieur, (surface lisse traitement anticorrosif).  Le tube d'acier type 
"gaz" est celui qui répond le mieux â ces caractéristiques tout en étant très 
économique. 

2.6.4 Eléments de bâti 

Comme élément de bâti le tube se substitue aux pièces moulées en fonte grise, 
aux poutres et cornières, utilisées de façon conventionnelle dans la fabrication 
de machinerie et autres équipements mécaniques.   Parmi les avantages de l'em- 
ploi de la forme tubulaire, mentionnons en plus de la robustesse et de la légère- 
té la simplification des dessins, la rapidité et la facilité de calcul des efforts 
associées â la forme carrée ou rectangulaire, la diminution des temps de soudage et 
d'assemblage, ainsi que la facilité d'entretien.   Il existe une foule de types de 
machineries et d'installations où le tube peut être employé comme élément de 
bâti ou de renforcement   parmi lesquelles on peut mentionner : 
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Machines-outils pour decoupage de métaux 
Machinas-Outils pour façonnage de métaux 
Refroidissoirs 
Tabi« d1 éjection 
Machinerie     ur la fabrication de bidoni 
Machinaria     ur la fabrication de varr« 
Machinerie pour la fabrication de briquet 
Machinerie pour la fabrication de papier 
Machinerie pour la fabrication de sacs 
Machinerie pour la fabrication de plaques 
Machinerie pour la fabrication de peinture 
Machinerie pour la fabrication de chaussures 
Machinerie pour la fabrication de carions 
Machinerie d1 impression 
Laminoirs 
Equipement de fonderies 
Machineries textiles 
Equipement d* inspection et de contrôle 
Equipement de transformation de produits alimentaires 
Equipement de moulage du caoutchouc 
Machinerie â couler sous pression 
Presses â extrusion 
Equipement de forgeage 
Cylindres fondeurs 
Equipement d'étiquetage et d1 emballage 
Equipement de buanderie 
Machines à bois 
Machines â métaux 
Equipement de transformation des hydrocarbures 
Machinerie de traitement du minerai 
Equipement de sablage 
Machinerie pour systèmes de traitements des eaux usées 
Equipement de cisailiage, d'équarissage et d1 estampage de plaques 
Machines â tricoter 
Equipement de soudure 

Pour ces applications, ou la robustesse, la légèreté, la facilité et la rapidité de 
façonnage priment, on emploie habituellement le tube dit de construction en acier 
laminé a chaud (ASTM A7, A36, A501-64) et soudé longitudînalement, de forme 
carrée ou rectangulaire. 

2.6.5     Supports 

En tant que support vertical, le tube est employé d de nombreuses fins, tant 
intérieures qu'extérieures; parmi ces dernières, citons les supports de feux de 
circulation, de panneaux de signalisation, d'enseignes, lampadaires et potences 

d'éclairage. 
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I Pour ces applications, I« tuba doit Irrt en mesure de supportar l«t charges qui lui 
writ imposées tout an resistant aux intempéries, la« vanta an particulier, at aux 
affata da la corrosion.  Pour I« supporta cylindriques, ractangulairas ou outras 

I formas géométriques de diamètre constant, le tube d'aluminium ou d'acier est 
couramment utilisé.   Dans la cas de l'acier, la tube est zingué 6 l'intérieur et, 
à l'axtérieur, on lui appliqua fréquemment des laques ou peinturas pour fins 

I décoratives et de protection additionnai la.   Quant aw potane« tronçpniques, allas 
sont faites 6 partir de plaquas coupéas oux bonnes dimensions, matricées et ensuite 
soudées longitudine lament. 

Pour obtenir le mémo effet, on utilisa parfois des sections de tubes de différents 
diamètres dont le principal avantage est d'être téléscoplque. 
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CHAPITRE  XXIV 

EVOLUTION TECHNOLOGIQUE 

1. GENERALITES 

Dans I« secteur des tubes et tu/aux, comme dans plusieurs autres secteurs d'ail- 
leurs, il est nécessaire de distinguer au niveau des techniques celles qui sont reliées 
aux matériaux et celles qui se rapportent aux procédés de fabrication. 

Cette distinction est importante puisque les deux groupes évoluent â un rythme diffé- 
rent et le plus souvent sans relation directe. 

Bien que différents en nature, ces deux ensembles de techniques ont toutefois un 
point commun, â savoir que leur évolution a été, dans le passé, fortement sinon 
uniquement orientée par les besoins. 

Ces besoins, peu nombreux et simples au début (transport de l'eau, égouti) se 
sont rapidement développés avec I* essor de la révolution industrielle :   industrie 
du cycle, chaudières â vapeur, industries de l'automobile, pétrochimique, 
chimique, etc. 

Ce développement rapide des besoins et l'accroissement de leur complexité ont 
nécessité des quantités sans cesse croissante de tubes ainsi que des matériaux mieux 
adaptés aux contraintes â satisfaire.   Cette évolution a abouti aujourd'hui â l'em- 
ploi de toute une gamme de matériaux et d'alliages ainsi qu'à plusieurs procé- 
dés de fabrication. 

Compte tenu de l'évolution récente et de la situation actuelle, nous présentons 
ci-après les principales orientations qui nous semblent les plus probables concernant 
l'évolution technologique du secteur des tubes et tuyaux d'ici 1980, selon qu'elles 
concernent les matériaux ou les procédés de fabrication. 

2. LES MATERIAUX 

La technologie des matériaux a essentiellement pour but la recherche de nouveaux 
matériaux ou alliages destinés â mieux satisfaire les besoins. 

Durant les cent dernières années^ part les matières plastiques et l'aluminium, rares 
sont les nouveaux matériaux qui furent utilisés pour la fabrication de tubes et tuyaux 
la plupart de ceux utilisés étant connus il y a déjà fort longtemps.   Par contre 
concurremment au développement rapide de la métallurgie apparurent sur le marché 
une grande variété d'alliages, chacun étant destiné a satisfaire des conditions de 
service particulières.   C'est ainsi qu'on vit appara ft re les aciers inoxydables, 
particulièrement bien adaptés aux besoins de l'industrie alimentaire, les divers 
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alliages d« cuivre destinés â mieux répondre aux conditions de service sévères et 
variées rencontrées dans les appareils de transfert de chaleur, les aciers alliés 
au chrome-molybdène utilisés pour la fabrication des tubes mécaniques où la ré- 
sistance s'avère primordiale, les alliages de nickel et d'aluminium pour résister 
a des conditions de corrosion particulières.   Concernant l'acier au carbone, toute 
une gamme de nuances fut créée chaque fois afin d'obtenir un matériau offrant 
une meilleure combinaison qualité/prix pour un usage donné. 

Dans le domaine des matériaux métalliques, une des découvertes les plus intéressan- 
tes sans doute des trente dernières années est celle de la fonte ductile dont les pro- 
priétés physiques, en particulier la résistance en tension et la ductilité, sont lar- 
gement améliorées par rapport â la fonte grise.   A l'heure actuelle d'ailleurs, 
la fonte ductile est de plus en plus employée et il est â prévoir qu'au cours des 
prochaines années la fonte grise disparaîtra complètement au profit de la fonte 
ductile dans la fabrication de tubes et tuyaux.   Déjà un des principaux producteurs 
canadiens de tuyaux en fonte a annoncé son intention de cesser toute fabrication de 
tuyaux en fonte grise. 

Certains autres métaux ont égalemsnt fait leur apparition sur le marché.   Il s'agit 
entre autres du columbium et du zirconium dont l'emploi pour les tubes a surtout 
été amené par le besoin de tubes extrêmement résistants à la corrosion et â la chaleur 
associé au développement des centrales nucléaires. 

Malgré ces nombreux développements,il n'existe pas de matériau parfait.   Certes 
on a obtenu des alliages plus résistants et mieux adoptés aux besoins mais souvent 
l'amélioration d'une propriété est compensée par une dégradation d'une autre. 
Aussi a I' heure actuelle, si le choix d'un matériau pour tuyauterie opérant â 
faible pression, à température modérée et dans un milieu corrosif ne pose prati- 
quement aucun problème, il en va tout autrement lorsque les conditions deviennent 

plus sévères . 

Dans ce dernier cas le choix d'un matériau est souvent le fruit d' un compromis obli- 
gatoire mais non toujours satisfaisant.   Aussi croyons-nous qu'au cours des prochaines 
année«, d'ici 1980 du moins, on assistera à une continuation de la recherche de 
nouveaux alliages de plus en plus spécialisés par rapport â leur emploi et aussi 
moins coûteux.   Déjà on peut prévoir l'arrivée sur le marché d' un nouvel alliage 
de cuivre, désigné sous le nom d'alliage 194 par la "Copper Development Asso- 
ciation" .   Cet alliage, peu coûteux, a l'avantage de pouvoir être mis au rond et 
d'être soudé par induction â haute fréquence, ce qui, allié à son excellente com- 
binaison de propriété? chimiques et physiques, en fait un matériau de premier ordre 
pour les tubes d'échangeurs et autres appareils de transfert de chaleur. 

Pour ces types d'appareils d'ailleurs deux autres développements d'importance sont 
â prévoir au cours des années à venir.   Il s'agit d'une part des tubei à ailettes et 
d'autre part d'une découverte récente, le "tube de chaleur" ou "heat pipe" . 

Les tubes à ailettes intérieures ou extérieures intégrées ne sont pas nouveaux, 

_J 
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mais leur emploi dans le passé a surtout été limité en raison de son coût élevé. 
dû aux difficultés de fabrication â certaines applications particulières où leur coef- 
ficient de transfert de chaleur beaucoup plus élevé que celui des tubes conventionnels 
s'avérait particulièrement nécessaire.   Toutefois l'amélioration récente des techniques 
de fabrication pour ces tubes permet d'envisager une utilisation plus marquée au 
cours des années â venir.   Quant au "tube de chaleur", fruit de la recherche spatiale, 
il s'agit d'un appareil de transfert de chaleur dont le principe d'opération fonda- 
mental est le suivant :   le transfert de chaleur par vapeur est utilisé pour transférer 
l'énergie d'une section d1 evaporation â une section de condensation en milieu 
fermé.   Le retour du condensât est obtenu par effet capillaire au travers d1 une 
mèche â fines pores.   L'appareil est scellé et ne requiert aucune énergie exté- 
rieure pour son fonctionnement sauf celle nécessaire au transfert.   Cet appareil, 
qui n'est pas a proprement parler un tube au sens général où on l'entend, est com- 
pact, léger et lors des expériences a produit des transferts de chaleur 15 000 fois 
supérieurs â ceux des meilleurs métaux.   Bien que n'ayant pas encore fait son 
apparition sur le mart hé, ce tube est prêt pour la production commerciale et il 
n'est certes pas faux de croire qu'aux cours des prochaines années, il deviendra 
un concurrent sérieux des appareils de transfert conventionnels pour de nombreuses 
applications, ce qui entraînera un impact correspondant sur les quantités de tubes 
employés dans ces appareils conventionnels. 

Toujours dans le domaine des matériaux métalliques, il est de plus en plus question 
d'employer certains alliages d'acier â haute résistance pour la fabrication des tu- 
yaux de pipe-line.   Non employés dans le passé, les aciers alliés â haute résistan- 
ce deviennent de plus en plus considérés vu les conditions de service toujours 
plus sévères, en particulier les pressions internes, et aussi les dangers sérieux 
que représente la construction de pipe-lines de fortes dimensions et fonctionnant 
â haute pression pour l'écologie et le milieu. 

Une autre innovation d'intérêt pour l'avenir est l'emploi de tubes en alumirium 
allié pour le forage des puits pétroliers.   Bien que connu depuis 1961 , l'usage du 
tube de forage en aluminium allié ne s'est réellement développé qu'au cours des 
trois dernières années.   Utilisé de façon extensive pour le forage de plus de 100 
puits en Amérique Latine, ce tube s'est révélé plus économique que le tube en 
acier couramment utilisé et ce en raison surtout de sa légèreté et de sa résistance 
â la fatigue.   Il est â prévoir au r~>urs des années qui viennent une utilisation accrue 
du tube d'aluminium quoique d'ici- 1980. sa consommation sera encore de loin 
inférieure â celle du tube d'acier. 

Mentionnons finalement I*emploi de plus en plus fréquent de formes creuses, 
carrées ou rectangulaires au lieu des formes en I et en H couramment utilisées 
dans les charpentes. 

L'apparition de nouveaux matériaux et alliages sur le marché, a souvent pour effet 
d1 entramer une diminution de l'emploi des autres matériaux.   C'est le cas en 
particulier du plomb dont l'utilisation a continuellement diminué depuis une quin- 

zaine d'années et nous anticipons qu1 il disparaîtra presque complètement au cours 

J 
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dos cinq ou six prochain« années pour être remplacé définitivement par I« cuivra, 
It CPV, l'aciar a» la font«. 

L'événement la plus important dons la sactaur dos tubas at tuyaux au cours dos 
trenta dernières annéas fut sans contredit la développement des matières plastiquas 
at lour emploi en tuyauterie.  Les plastiquas constituant an effet les seuls maté- 
riaux vraiment nouveaux â apparaître sur le marché des tubes et tuyaux dapuis 
longtemps. 

lion qua connues dapuis les débuts des années quarante, les matières plastiques 
n'ont réellement fait laur apparition sur la marché dos tubes qu'au milieu des annéas 
cinquanta. 

Las polyéthylèna et le CPV furent parmi las premiers a être utilisées pour la fabrica- 
tion dos tuyaux.   Dapuis on a assisté â l'arrivée sur le marché da toutes une gamme 
da résinas et de composés dont plusieurs ont disparu presqu'aussi rapidement qu'ailes 
étaient apparues. 

Malgré las belles promasses d'avenir qu'on accordait aux plastiques il y a quinze 
ans, laur emploi en tuyauterie a été lent â démarrer, en raison de la forte con- 
currença, du pau d'expérience et aussi parce qua las tuyaux en plastique affi- 
chaient de mauvaises caractéristiques mécaniques et un mauvais comportement 
è la cha laur. 

Depuis, avec la développement de la normalisation et la découverte de résines 
plus résistantes â la chaleur (CPVQ et aux chocs, leur emploi s'est accru an par- 
ticulier dans la domaine de la plomberie, de sorte qu'à l'heure actuelle et au 
cours dos années â venir, il est permis de croire â une généralisation de l'emploi 
des plastiques dans le bâtiment pour les canalisations d'eau chaude et froide (CPV, 
CPVQ pour l'évacuation des «aux usées (CPV, ABS), et pour les conduits électriques 
(CPV, PE).  Pour les canalisations secondaires et les branchements des réseaux da 
gaz, on fera da plus an plus appel aux tuyaux en polyethylene. 

Dans l'industria, on peut prévoir une utilisation accrue des tuyaux en résines renfor- 
cées da fibres de verre pour les systèmes d'égouts et d'évacuation de déchets in- 
dustrial, ainsi qua pour le transport de produits chimiques hautement corrosifs 
où ils déplaceront graduellement les tuyaux en gras. 

Un outra domaine où ces résines sont appelées â être utilisées davantage est celui 
des hydrocarbures ou on les emploie déjà pour les tuyaux de "casing" , da "tubing" 
et de "line-pipe" , et où on prévoit à brève échéance leur utilisation comma tuyaux 
de pipatine. 

Une autre innovation intéressante et qui a de fortes chances d'utilisation au cours 
des prochainas années est le tuyau en polyester renforcé de fibres de verre semi- 
vulcanisé.   Celui-ci peut être enroulé â la façon d'un boyau d' incendie an 
longueurs continuas pouvant atteindre 150 mètres et être déroulés sur chontiar oò 
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l'on tannin« M vulcanisation d la vapeur «n moin» dt 60 minutai. 

3. LES PROCEDES DE FABRICATION 

Concernant las procédés dt fabrication, il est au« difficile d« prévoir IM inno- 
vations particulières â venir dons ce domaine, même 6 court terme.  Si on se 
base sur l'expérience récente toutefois, on peut s'attendre au perfectionnement de« 
techniques de soudage en particulier pour les métaux qui dons le passé étaient fabri- 
qués habituellement par extrusion tels l'aluminium et le cuivre.   De mime il est 
â prévoir que les nouvelles techniques apparues au cours des dernières onnées comme) 
le soudage au plasma et le soudage par rayon d'électron seront de plus en plus 
utilisées dans las nouvelles tuberi es en raison de la vitesse accrue de soudage qu'ail« 
permettent et aussi de la qualité de la soudure obtenue. 

Une autre tendance est celle du développement des techniques de contrôle d« la 
qualité plus comprehensive! et plus strictes. 

Dons le coma i ne des plastiques, on expérimente depuis quelques années des méthode» 
de fabrication mécanisées pour les tuyaux en résines renforcées, lesquelles sont ac- 
tuellement presqu* entièrement fabriquées manuellement, et on peut s'attendre â ce 
qu'elles soient opérationnelles dans les prochaines années.   Une telle éventualité 
réduirait considérablement le coût de fabrication qui freine actuellement l'emploi 
plus généralisé de ces tuyaux, et permettrait en même temps l'obtention d'une meil- 
leure uniformité des produits. 

Un outre développement très intéressant est l'avènement prochain sur le marché 
d'usines transportables pour la fabrication de tuyaux en acier allant jusqu'à un 
diamètre de 48 pouces.   Déjà les premiers essais de ce type d'usine ont été effectuée 
au Canada au milieu de 1971. 

La technique de soudage prévue est celle 6 moyenne fréquence à arc submergé et 
on prévoit faire un usage particulier du laser.  Ce nouveau concept éliminerait 
ainsi le problème de transporter les tuyaux de grands diamètres, peu maniables, sur 
de longues distances et réduirait ainsi au minimum la fatigua du métal due au trans- 
port des tuyaux. 

Une telle usine, selon leurs promoteurs, aurait une capacité de fabrication d« 3 
kilomètres par jour.   Elle fonctionnerait pendant trois mois au mime endroit avant 
d'être arrêtée pendant cinq jours pour son déménagement le long de la conduite. 
Son coût serait cependant plus élevé qu1 un» usine stotionnaire de mime capacité. 
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Avontog« * Maovonlog« àm principaux matériaux 
•mpioyés fem I« fabrication de tubes «t tuyaux 

Matériaux 

Aciar at Al Hoot 

Aciar au corbont 

- falbi« tanaur 

asoyonn« ta— 
naur 

I 
I 

Aclara aillai 

Avantages 

Hautement ducti I« 
Bonn« robustesse 
S« pli« facilement 
Trai bonne resistane« a la pression 
•t â la chaleur 
S« soude facilement 
Grande disponibilité de dimension» 
et de nuances 
Revét«m«nt facil« 
Très bonnes caractéristiques méca- 
niques 

Moins grande ductilité 
Plus grande dureté 
Plus difficile â souder que l'acier 
â faible teneur 
Très bonn« resistane« â la pression 
et â la chaleur 
Grande disponibilité de dimensions 
de formes et de nuances 
Revêtement far.il« 

Meilleures propriétés physiques et 
mécaniques quo les aciers au 
carbone. 
Résistance â la corrosion légèr«m«nl 
amélioré« 
Longévité accru« 
Resistane« â la pression très élevée 
(1000 bon) 
Très bonne résistance â la chaleur 

Rouille faciU 
Resistane« modéré« è la corrosion 

Rouilla faci lament 
Resistane« modéré« â la corrosion 
Moins facil« â souder qua I1 aciar 
6 falbi« tanaur 

Anaz diffidi« a souaar 

U- 
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Avontogot ot desavontooes dot principaux matérioux 
employ* dans la fabrication da tubai at tuyaux    (tutta) 

Acton inoxydoblai 

-Typ* 304 

Typo 316 et 
317 

-typo 321 

- Typ« 347 

"onto 

Grita 

Avantage! 

Exea 11 ant« réilitanc« â la corroilon 
par divert produit! 
Trai bonne résistance â la fatigua 
mécanique 
Bonn« ductilité 
Trot bonne remittance â prettion et 
â la chaleur 
Grand choix d'alliages 
CXireté élevée et bonne remittance 
â l'abrasion 
Très bonnes caractéristiques mé- 
caniques 
Bonne conductibilité thermique 
Choix assez élevé de dimensions et 
de formes 

Rétitta â la corrosion par divers 
produits 
RétUte à dot températures élevé« 
et 6 la fissuration 
Ne nécessite pat de traitement 
thermique de recuit après soudage 

Possèdent la plut gronda résistance 
â la corroí ion dot aciers inoxydable 

Meilleure resistance à hautet tem- 
pératures (décarburation moins éle- 
vée) 

Décorburation moins é lavée quo le 
typa 321 

Grande résistance a la corrosion 
et â l'usure 

Coût élevé 
Résistance moins bonna â la corro- 
sion en milieu oxydant 
Nécessite souvent un traitement 
â chaud aprèt soudoga pour nfclt- 
tance à la corrotion 

Pas recommandé pour lot aciaat 
oxydants 
Coût plut élevé qua typa 304 

Coût trot élevé 

Supporte peu ou pat I« dé forma- 
ti ont plastiquai I 

w 
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*w^y tt dtsovonwoos dos principaux matériaux 
«mpleyés ems la fabrication do tubai at tuyaux (tut»«) 

I 

Ducti la 

Cuivft at a Hippos 

Admiralty 

laiton alumi- 
nium 

Avantages 

Foc i I« a mou lar 
Aptitud« aux rovétomanti extérieurs 
«t intéri «un 

Caractéristiques méconiquai trai 
améliorées par rapport â font« orli« 
Tré» facile â usiner 
Plu» rèi it tan ta qua I'actor 6 la cor- 
rotteli «ta l'usura 
Resisto bitn aux attaquas dot soli, 
aux variation» da temperatura, aux 
choc* ot aux surprassions 
Sonno résistance â la pression (40 
bari) 

Très duc ti U at très malleable 
Trèi bonno résistance aux eaux 
corrosivo« 
Conductibilité électrique et ther- 
mique élevée 
Grand choix da formas at d'ai Hagas 
Gamme étendue de pressions da ser- 
vies (160 bar») 
Faible résistance â l'écoulement 
Bonne dures de vie 
Coro clé rit tiques mécaniques moyen- 

Moins coûteux qua h 
oes de cuivre 

autres ailla- 

Trèi bonne résistance â l'attaqua 
par cavitation at aux vélocités 
élevés 

Cassante 
Polos élevé 
Pose relativement delicata 

Lourd a manipular 
Coût modérément élevé 

Ne se soude pas à lui-même 
Forme un couple ga Ivon i que élevé 
au contact de métaux moins nabi« 
Coût élevé 

Mauvais comportement an milieu 
corrosif, ce qui limite son emploi 
aux applications sou conditions 

las 
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***** •» Un •«>••• des principaux «wrérlaux 
wpbHi aens I« faWloarion * tub« «t tuyaux Hiyawi     (suitt) 

Cuivr«-n!ck«l 

I 
I 

Avantagée 

Aluminium «t ollfo- 

NIclteletolHog«s 

Résistance et ductilité éltvi« A 
haut« température 
Très bonr» resistane« 6 plusieurs 
typ« de corrosion 

Resist« bl«n aux «aux durs», â 
l'sflüdsiBSf, â l'air salin ainsi au« 
6 plusieurs agents chimiques 
Focile â façonner 
S« soude aisément 
Faible resistane« â l'écoulement 

Légèreté 
Très bonne resistane« â la corrosion 
«n atmosphères industrielles 
Ion conducteur de la chaleur et de 
l'électricité 
Ses caractéristiques mécaniques 
s'améliorent avec les baisses de 
rampera tur« 
Résistance moyenne à la pression 
Grand choix de formes 
Facilité de façonnas« 

Résistance très élevé« â la corrosion 
dû â plusieurs acidas déaérés 
Très bonne resistane« â haut« tem- 
peratura 
Très bonnes caractéristiques mécani 
ques 

Plus coûteux qu« I« laiton «t 
alllaoas d« cuivra 

Poids élevé 
Coût relativement élevé 
Pose modérément facîl« 
Faible resistane« a la pression 
(12 bars) 
Mauvais« resistane« «n t«raion 
Résiste mal â la chaleur 

S« rai« facilement «t resist« mal 
aux vibrations répétées «t aux 
chocs 
Mauvais« resistane« d la chaleur 
(85°Q 
Soumis â la corrosion galvanlqu« 
Relativement difficile â souder 
Gamme d« diamètr« généralement 
limité â 12 pouces 

Sujet è la corrosion intargronulai- 
r«. Pas racommandobl« «n milieu 
oxydant 
Coût élevé 
Gamme d« dimensions réduit« 

 J 
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Avontofei et dtsavontoa« de« principaux matériaux 
amplay* dora la fabrication da tubai at tuyaux    (tutta) 

Nick«! pur 

I 

Hastelloy I 

Hastelloy C 

Titanium 

Avantages 

Trot bonne résistance â la prauion 
Bonnesoudabilité 
Façonnage relativement fácil« 

Militane« élevé« â la corrosion 
Employé lorsque contenu an cuivr« 
du Monel s1 aver« indésirable 
S« comporta très bien en milieu 
réducteur 

Meilleur« résistance que le nickel 
pur 
Trai bonna résistance â la corrosion 
par les acidas déaérées, solutions 
caustiques, alcalies, produits 
alimenta iras at autres substances 
organiquas 

Réliste bien aux solutions tant ré- 
ductrices qu'oxydantes â hautes 
temperaturas, ce qui le rond sou- 
vent préférable au nickel ou au 
Monel 

Tris bonna« caractéristiques méca- 
niques â hautes température« 
Résistance élavée à la corrosion 

Très bonna resistance aux agants 
fortement oxydants 

Excellente résistance a la corrosion 
Tris bonna résistance â l'abrasion 
atâ l'érosion par cavitation 
S'emploie fréquemment comme 
revêtement Intérieur 

Mauvais comportement an ml Hau 
oxydant 

Mauvais, comportement an mlllau 
oxydant 

Est obtanu aar moulofo saulamant 

Coût élevé 
Disponibilité limitée 

-A> 
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Avantages et desavontages des principaux motéfloux 
employés 4cm lo fabrication da tubos et tuyaux      (suite) 

ISiO*éflSJUX 

Tantalum 

Zirconium 

Avantages 

Trot bonne résistance aux ácidos 
nitriques et autres acides où les 
alliages d'acier et ceux de nickel 
ne peuvent être utilisés 
S'emploie fréquemment comme re- 
vêtement intérieur 

Très bonne résistance â l'eau et 6 
lo vapeur circulant à très hautes 
temperaturas 
tonnes caractéristiques mécaniques 
6 hautes températures 
S'emploie fréquemment comme re- 
vêtement intérieur 

Se moule faci lament 
Imperméable â l'eau 
Durée de vie très longue, 
tonne résistance â la corrosion et 
6 la tuberculisation 
Sa résistance â l'écoulement dimi- 
nue avec I ' âge 
tonne robustesse 
Très bonne résistance â l'écrasemon 
et aux chocs 
Coût relativement peu élevé 
Aucune dilatation ni contraction 
Assemblage facile 
Peut recevoir divers types de re- 
vêtements 

Résiste mal aux alcalis 
Coût extrêmement élevé 
Disponibilité très limitée 

Coût élevé 
Disponibilité limité« 

Très lourd, ce qui entrarne das 
difficultés de manutention, da 
transport et de pose 
Résiste mal è la corrosion causée 
par l'acide sulfurique dégagé par 
les gaz d'égdut 
Rigidité 

U 
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»"*••• at désevontogei dot principaux matériaux 
•wpto/oa dons la fabrication da tub« tt tuyaux tuyaux   (Mita) 

Précontraint 

Ama to'la 

Amianta •c lmont 

Avantages 

Bonn« réilitonct â la prou ion 
(28 ban), et aux offerta do f laxion 
Grands diomètres disponibles (2000 
mm) 

Résista très bien aux chargos at avx 
chocs extérieurs 
Mai Maura résistance à la prassion 
quo las tuyaux précontraint! (30 
bars at plut) 
Grands diámetro» dispon i blot (3000 
mm) 

Bonn« résistance oux chargos exté- 
rieures 
Grands diametro) disponibles (3000 

Choix do formas 
Moins coûteux que la précontraint 
et l'âme tole 

Un das matériaux les moins coûteux 
pour tuyaux 

Bonn« résistance 6 la compression e 
6 la traction 
Très faible résistance â l'écoula- 
mont 
Bonn« résistance â la corrosion 
N'est pas soumis â la corrosion é- 
lectroly tique. 
Léger, facile â poser 
Bonno résistance aux charges exté- 
rieur« 
Très bonne résistance â la cha lour 

Sujet è la corrosion électrolytiquo 

Plus lourd 
Plus dispendieux qua las tuyaux 
précontraints 
Sujot è la corrosion électrolytlque 

Résistance modérée â la prassion 

Palala résistance è la prassion In- 
torno 
Choix da diámetros limité (ÓOO mm) 

Est sujet è l'attaqua causée par 
l'acida sulfuriqua dégagé par las 
gaz d'égoûts 
Sujot au ramollissement dans car- 
tains sols 
Manutention et posa delicata 
Coût relativement élevé 

U- 
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Avontogoi et dtsavontogei des principaux matériaux 
employes dam la fabrication da tubas at tuyaux  (sulto) 

moionaux 

Gril 

Avantages 

Matières plastiquas 

I 
I 
I 

Pr«quo complètement inorto â la 
plupart dos produit« chimiques sauf 
l'acido fluorhydrique 
Trèsfalblo résistance â l'écoule- 
nt ont 
Trai résistant 6 I* usure par frotto- 
ment 
Bonn« résistance â la compression 
et â la traction 
Matières première* abondamment 
disponible on do nombreux endroits 
Longue duréo do vie 

Résistance ô de nombreux agonis 
chimiques 
Insensibilité a l'attaque éloctroly- 
tique 
Absence dans la tuyauterie de pro- 
duits do corrosion et de prqûras; 
n'encourage pas la croissance dos 
fonous, dos algues et des bactéries 
Très fa i bla résistance â l'écoula- 
mont 
Absence do transfert d'agents to- 
xiques â I1 eau et aux produits co- 
mestibles 
Durabilité, bonne résistance aux 
chocs ot â l'abrasion; bonne tenue 
aux Intempéries 
Bonne absorbtion des vibrations 
Raccordements simples 
Facilité do préassembloge hors 
c Kontier 

Très fregi le aux chocs 
Résista mal â la pression 
Manutention et pose délicote 
Procédé de fabrication nécessita 
beaucoup d'énergie calorifique 
Coût relativement élevé 
Rigidité 

Pressions do service relativement 
bosses 
Plage dos températures de service 
limitée 
La manutention par temps froid 
s'avère délicate 
Dilatation ot contraction élevées 
Peut itre attaqué par les rayons 
ultra-violets 
Faible résistance â l'écrasement 
Leur légèreté peut Itre parfois 
un désavantogo 
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Avontog« ot «feavanlag« àm principaux matériau* 
amalaya» dans la fabrication da »ubai a» tuyaux  (»uit«) 

CPV 

CPVC 

CPV chargé 

PEbd 

PEhd 

Polypropylen« 

AIS 

Avantage« 

Grand« résistance aux produits 
chimiques 
Bonn« caractéristique! mécaniques 

Grand« resistane« aux agents chi- 
miques 
Grand« résistance aux chocs 
Bonn« resistane« â la temperatura 
(110°Q 

Moins coûteux 

DésnvrailmiM 

Résistance aux chocs modéré« 
Resistane« a la chaUur modéré« 
(7DOQ 
Pression de service modéré« (20 
ban) 

Prassions d« servie« modéré« 

Grand« resistane« aux agents chi- 
miqu« 
Grand« resistane« aux chocs, in- 
cassable 
Tras flexible 
Transparence 

Miai« caractéristiques que le PEbd 
ment plus élevé«, et une plus grand i 
ce a la traction. 

Le plus légar d« thermopbstiqu« 
Grande résistance aux produits 
chimiqu« 
Bonne resistane« à la température 
(Î10°Q 

Bonne rubustMse 
Bonne resistane« oux chocs 
Cour relativement modéré 

Ne août être utilisé sous pression 
Resistane« modéré« oux agants 
chimiques 
Faible résistance aux chocs 

Faible résistance a la température 
Faible résistance â la pression 
Faible résistance â la traction 
Raccordement plut difficile, ne 
peut étr« soudé au solvant 

sauf une pression de service légère- 
rigidité; et un« meilleur« résistan- 

Difficila â raccorder, ne peut 
Itre soudé au solvant 
Pression da service modéré« 

Faible resistane« aux agants chi- 
miqu« et d la pression 
Resistane« modéré« â la chaleur 
(80°Q 

 jt 
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Caoutchouc 

AVQflMfM 

Caoutchouc natu« 
ral 

Butyl 

lunaN 

SM 

Résistance relativement élevée à de 
nombreux produits chimiques 
Bonne résistance aux chocs et â 
l'abrasion 
Résista très bien aux vibrations 
Bonn« tenue aux intempéries 
Très faible résistance â l'écoulemen 
Flexible, léger 
Supporte des pressions élevées 
(Jusqu'à 360 bars) 
Très grande variété de types de 
construction 
Assemblage assaz faci la at rapida 
Disponibles en grandes longueurs 

Excellante résistance aux Intempé- 
ries 
Bonne résistance â l'huile 
Bonn« propriétés physiques 

Très bonnes propriétés physiques 
Très bonne résistance â l'abrasion 

Excallente résistance aux intempé- 
ries 
Faibla parméabilité â l'air 
Bonnes propriétés physiques 

Excellante résistance â l'huile 
Bonnes propriétés physiques 

Bonnes propriétés physiques 
Bonne résistance â l'abrasion 

Plage de températures relativ« 
limitée 
Sa flexibilité et sa légèreté limi- 
tent son emploi 
Résiste mal a lo chaleur 
Coût relativement élevé 

Ne résiste pas è l'huile 

Résistance modérée aux aroma ti quei 

Na résista pea à l'huila 

J 
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«Ma*» a» Mm^mmmm ém «rlncjaaux awMrtat« 
**nf* •*• *• «•WlaaHan aa HA« at HMWI (tutta) 

I 

Varrà Trai benna resistane« è un« grand« 
variété d'ofwtti chimlquM 
Tramparanc« 

!     L 

Reibt« mal â la prauton 
Faibl« rétiifanc« aux choa 
Coût r«latlvm«nt élavé 
Reccoraamant «t awamblag« «•• 
McaH 
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