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HYDRAULIQUE

Chute du Portillon - Essais effectués sur tuyaux auto-frettés

par G. Ferranp, Ingénieur A, et M.

La Compagnic d’Eleclricilé Industrielle proceéde dans Ia haule
vallée du Lys, au coeur des Pyrénées, dans la région de Luchon,
4 Paménagement d’une chule d’eau dite du Portillon en béné-
ficiant d’une différence de niveau de plus de 1.400 metres.
Celte chute sera la plus haule de France baltant le record actuel-
lement détenu par celle de La Bissorte (1.150 meLres).

La conduite forcée destinée 4 amener I’cau sous pression aux
lurbines conslitue I’ouvrage le plus importanl de cette remar-
q'uable installation el I’on concoil (élant donné la pression con-
sidérable cxistant & la base de cclle conduite) que la C. E. L
se soit entourée de Loutes les garanties possibles avant sa réali-
salion. Elle a dans ce bul procédé A des essais préalables sur les-
quels nous donnerons plus loin des renseignements complets.

Caractéristiques de la conduile forcée. — Le niveau maximum
de retenue est & la cole 2562.

L’axe du collecteur a la cote 1148.
La chule statique maximum est de 1.414 métres.

Si T'on tient compte de la surpression résultant du fonclion-
nement des turbines, ¢’est une pression de 155 kilos par cm?
que Ies tuyaux de la partie inférieure sont amenés a supporter
en marche normale.

I.a conduite est composée de différents lroncons de diameire
intérieur décroissant de :1m. 200 4 0 m. 850 (1 m. 200, 1 m. 100,
1m 000, 0 m. 950, 0 m. 900 el 0 m. 850); sa longueur déve-
loppée est de 2.640 meétres.

Les Etablissements Bouchayer ct Viallel de Grenoble consul-
tés pour P'exécution de la conduite foreée ont prévu d’en cons-
truire la moitié supérieure (¢ 1 m. 200, 1 m. 100 et 1 m. 00)en
{uyaux soudés et la moitié inférieure (6 950, 900 et 850) en
tuyaux auto-frettés (brevets G. Ferrand) (1).

(1) On trouvera des renseignements complets sur ce systéme de
tuyaux dans la brochure éditée en 1932 par la Société Dzuphinoise
d’Etudes et de Montages: Tuyaux aulo fretiés pour conduiles forcées.
Frettage par exlension de la paroi a froid.
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Les tuyaux auto-freités. — 11 est bon de rappeler en quelques
lignes comment sont constitués et fabriqués ces tuyaux.

Ils sont constitués d’un tube ordinaire soudé (paroi) dont
'épaisseur est généralement le quart de l'épaisseur qu’aurait
un tuyau ordinaire, et d’anneaux de renfort (frettes) réguliere-
ment espacés sur le tube.

Les frettes sont des anneaux a section rectangulaire laminés
sans soudure en acier 4 haute résistance traité.

Le tuyau -paroi est construit avec un diamétre extérieur lége-
rement inférieur au diameétre intérieur des freties, de fagon que
celles-ci se placent & froid sans difficulté.

Les frettes étant placées sur le tuyau avec un écartement conve-
nable, I’ensemble est introduit entre les plateaux d’une presse
hydraulique d’épreuve. Aprés exécution aux deux extirémités
des joints d’étanchéité nécessaires, on soumet progressivement
le tuvau & une pression jusqu'a atteindre et parfois dépasser
le double de la pression de marche (pression statique plus sur-
pression). Cette pression maximum est appelée « pression de
frettage ».

Sous l'effet de cette pression croissante, la paroi s’allonge,
commence d’abord par plaquer contre les frettes et détermine
ensuite dans celles-ci des tensions telles qu'une fois I'opération
terminée et la pression ramenée a 0, les frettes sont encore ten-
dues et déterminent sur la paroi un serrage analogue au serrage
que produirait sur le tuyau la contraction des frettes posées a
chaud.

Lorsque « la pression de frettage » est atteinte, on la main-
tient pendant une minute; on laisse ensuite tomber la pression
jusqu’a la pression de marche. On fait, 4 ce moment, les véri-
fications et mesures nécessaires et on examine en particulier
si la paroi s’est bien comportée pendant sa déformation. On
remonte alors la pression jusqu’a obtenir & nouveau «la pression
de frettage » que I'on maintient pendant cing minutfes au moins.

Le frettage du tuyau est alors terminé et les essais de pression
effectués en méme temps.

Au cours de la fabrication il est possible de s’assurer que les
différents efforts dans la matiére correspondent bien aux calculs
et dans ce but on procéde, sur un certain nombre de tuyaux,
au contréle, a 'aide de tensomeétres Huggenberger, des tensions
dans les frettes sous I'effet de la pression de frettage, de la pression
de marche et de la pression 0 et I’on corrige, s’il y a lieu, la pres-
sion de frettage calculée de telle facon que les conditions thé-
oriques soient réalisées.

Pendant cette opération, la limite élastique du métal de la
paroi est dépassée. (Il est connu qu’aprés avoir dépassé sa limite
d’élasticite, le métal obtient un allongement permanent aprés
la suppression de la charge et recoit une nouvelle limite d’élas-
ticité égale & la fatigue maximum supportée).

Les frettes, par contre, ne sont soumises qu’a des allongements
élastiques.

La fabrication proprement dite des tuyaux auto-frettés cons-
titue une véritable épreuve du tuyau avec une pression qui est
au moins le double de la pression maximum de marche (pression
statique - surpression).

La garantie qui en résulte est donc trés importante.

Au point de vue théorique, ce systéme est identique au sys-
téme de tuyaux avec frettes posées & chaud, il n’y a que le mode
de fabrication qui différe, mais alors que le frettage & chaud
conduit obligatoirement & 1’adoption de frettes constitudes
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par un métal simplement recuit, le systéme de luyaux autp.
frettés permetl 'emploi de {rettes en acier (raité A haule résis.
tance.

Le résultal pratique est cue 'on oblienl des économies de
métal considérables. C'est ainsi que si Pon fait la comparaison
du poids des frois systémes actuellement employés :

Tuyaux soudés ordinaires.. ... poids G.
Tuyaux frettés 4 chaud....... poids G,.
et tuyaux auto-frettés........ poids Gs.

lés relations sont les suivantes :
G =2G,

Gy= 1,5 Gy

Outre les économics de poids de meétal qui résuitent de Iemploi
des tuyaux auto-frettés, il y a lieu de considérer que la résis
tance principale de ces tuyaux esl donnée par les frettes qui,
étant en acier {railé, sont d’une qualité tres supérieure aux qua-
lités que 'on peut obtenir avec des aciers simplement recuits.

Les déformations permanentes que subissent les tubes cons
tituant les tuyaux anto-frettés sont de I'ordre de 1 9%, ce qui esl
extrémement peu pour un acier qui posséde un allongement de
30 %.

Quel est donc en résumé I'élal des malériaux composanl w
tuyau ainsi construit ?

Les frettes n’ont subi aucun changement dans leurs carac
téristiques mécaniques initiales. La paroi se irouve conslituée
par un métal ayant subi un allongement permanent de 1'ordr
de 19% et sa limite élastique qui se trouve alors parfaitement
définie, est relevée a 23 kilos par mm? environ, La nature de la tol
employée est telle que I’écrouissage obtenu est sans influenc
sur les propriétés du mélal. Ainsi, les essais dans les laboratoirs
des différents pays ont montré que la résislance & la iraction
a une légére tendance & augmentation, la limite élastique prend
la valeur que nous avons indiquée el la résilience n'a presque
pas été diminuée du fait que la surface représentative du traval
de la téle pour un allongement permanent de 1 9, représentt
une fraction extrémement faible par rapport a la surface repit
sentative du travail dont est capable la téle jusqu’a la striction

Essals EFFECTUES A GRENOBLE ET A ZURICH.
SUR LES TUYAUX AUTO-FRETTES

Dans le but de se rendre comple si le systéme proposé par I
Etablissements Bouchayer el Viallet était bien apte a fourni
toutes les garanties nécessilées par une chule de cetle impor
tance, la Compagnie d’Electricité Industrielle a chargé le Labe
ratoire fédéral d’essai des métaux de Zurich sous la haute direr
tion de ’éminent professcur Ros de procéder aux essais néees
saires.

Il a donc été demandé aux Etablissements Bouchayer et Vialle
de construire deux tuyaux. L’un, repére A correspondant I
partie de la conduite supportant la plus forle pression (155 kilos
par cm?); l'autre repére D correspondant aux tuyaux auft
frettés situés & la jonction avec les tuyaux soudés. (Pression d
marche 75 kilos par cm?).

Drautres éléments, lels que toles planes, coquilles, viroe
et frettes ont également été mis & la disposilion du Laboratol
fédéral de Zurich pour que divers essais puissent étre entrep®
sur les matériaux destinés 4 la fabrication des tuyaux.
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PROGRAMME DES ESSAIS

Les essais ont été effectués suivanl un programme arrété le
9 janvier 1931.

A) Les cssais exéculés sur les malériaux destinés & la {abri-
cation des tuyaux devaient permetire de déterminer la résis-
tance et les déformations en plein méial et dans les soudures &
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et les mesures correspondanties devaient permetire de déter-
miner les tensions internes et de serrage de la virole auto-frettée
étant donné que le calcul des tuyaux se base essenticllement
sur le degré de serrage. Sil’on suppose les frettes enlevées de la
virole, la différence entre le rayon intérieur des freties et le
rayon extérieur de la virole & 1’état libre de tensions représente
le « degré de serrage ».

D) Lors de l'essai & la pression intérieure,

Tuyau A

exécuté a Zurich, sur le tuyau auto-fretié repere
A et poussé jusqu’a ruplure, on a meswmé les
déformations des diameétres des frettes et de la
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virole, les déformations locales tangentielles et
longitudinales & différents endroils du tuyau et
le raccourcissement du tuyau. L’ensemble de ces
déformations fournissant la preuve expérimentale
du calcul établi pour les tuyaux iretiés.

Apres le début des grandes déformations et
jusqu’a la rupture du tuyau, on a continué de
mesurer les variations de la circonférence de
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FPession de marche = 1556 m.

deux frettes et de deux panneaux de la virole.
Les pressions, correspondant au début des gran-
des déformations et & la rupture, devant confir-
mer les résultats de calculs pratiques, qui
permettent d’évaluer la sécurité de service des
conduites forcées, en partant des résultats des
essais mécaniques des matériaux desiinés & la

3.1 de 60x 380

Pressionde Freftage = 3112m.

fabrication des tuyaux.

Le tuyau auto-fretté repére D a subi & Grenoble
les essais de pression intérieure poussés jusqu’a

la livraison ; ils devaient fournir en outre les renseignements
sur les possibilités d’altération par suite de déformations & froid
et de Lrempes accidentelles.

Ils devaient permettre également de conirdler une affirma-
tion donnée par les LEtablissements Bouchayer el Viallet pour
répondre 4 une objection formulée par la Compa-

rupture.

Résultats des essais. — Le compte rendu des essais effectués
par le Laboratoire fédéral de Zurich comporte un volumineux
dossier qui dépasse par son ampleur le cadre de cet article.
Nous en donnons néanmoins ci-dessous un résumé permettant
de se rendre compte des résultats obtenus.

gnie d’Electricité industrielle concernant le dépas-
sement de la limite d’¢lasticité de la téle.

Tuyau O

Les Etablissements Bouchayer et Viallet pré-

tendaienl en effet que 1’écrouissage de la tole
de Yordre de 1 9, obtenu au cours de la fabri-
calion des tuyaux aulo-frettés était sans influ-
ence sur la bonne tenue des pitces en cours

dexploitation ; ils affirmaient méme qu’en ma-
titre de construction on opére par principe le
cintrage des toles & froid qui ne sont pas recuites
aprées celte opération, I’écrouissage en résultant

= 12400

21diasions de 406 «2 205soib22Fratles de 50243 {acier 4 120 kqs)

oblenu par flexion devant présenier des incon-
venients  plus sérieux que D'écrouissage par
simple traction provenant du frettage.

O chaL.OFL

Perca

lis indiquaient également que I'expérience
f:lvait démontré que toutes les conduites rivées
Installées depuis de nombreuses années dans tous
k?s pays, la plupart des chaudiéres & vapeur ou
I%servoirs de chaudronneries constitués par des
toles cintrées a froid fonctionnent sans aléas.

\ 2ulrous de66pourligeshletees sz
de 60x380.,

Fression de marche « 756m.

FPression de f;ettage =1512m.

B) Les essais exécutés lors de la fabrication
des tuyaux 4 Grenoble devaient donner des indications sur le
Serrage obtenu par le procédé d’auto-frettage ainsi que sur la
¥parlition des tensions du tuyau auto-frelté sous effet de la
pression intérieure, et _permettre de vérifier exactitude des
calculs fournis par les Etablissements Bouchayer et Viallet.

C) Les essais de sectionnement sur une virole auto-frettée

A — EssalS MECANIQUES DES MATERIAUX
DESTINES A LA FABRICATION DES TUYAUX AUTO-FRETTES

a) Téle d’une virole. — La tole utilisée pour la fabrication des
tuyaux (e = 19 mm.) est un acier doux Siemens-Martin, dont la
composition chimique est la suivante :


file:///zntraus
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Gt 0,06 9,
S VU 0,0 %
P 0,02 %
S e 0,01 %
MD e 0,43 %,

L’examen microscopique et macroscopique de la texture du
métal ne donne lien 4 aucune observation.

Les qualités de résistance des éprouvettes prélevées dans la
virole sont les mémes dans le sens transversal et longitudinal,
et se résument comme suit :

Conditions imposces
au fournisseur
de toles

Limite d’écoulement : kg/mm?........... 24

Résistance 2 la traction : kg/mm?........ 38 >, 35 Kg/mm?
Allongement sur 1—{)—’(3 VFen%......... 33 > 30%
Résilience en mkg/em?................... 17| > 7 Kgr.m/cm?

Chiffre de pliage

1I résulte de ces chiffres que le métal de la -téle présente 2
I’état de livraison une ténacité satisfaisante. Mais la tole subit
une déformation 4 froid lors de la fabrication des tuyaux; pour
cette raison on a étudié les possibilités d’altération par suite du
vieillissement. Pour réaliser le vieillissement, les éprouvettes
ont été exposées, aprés déformation a froid, & une température
de 2500 C pendant 72 heures. Déformatlion a froid des

éprouvettes de traction : dressage, puis allongement de 5 %;

. . 8

éprouvettes de pliage : pliage de 120 <-/. =50 o= 7> ;

éprouvettes de résilience : pliage de 2° environ. '

Les résultais des essais mécaniques donnent les valeurs moyen-
nes suivantes :

Résistance 4 la traction kg/mm?.. .. 44
1,3 =

Allongement sur —— /" Fen%. 24

Résilience en mkg/em?............ 7

Chiffredepliage................. 100

L’acier est susceptible de vieillissement, comme il élait & pré-
voir, mais il y a lieu de remarquer que la résilience conserve
encore une bonne.valeur.

b) Soudure. — Les qualités mécaniques & la livraison des
éprouvettes prélevées 4 I'endroit de la soudure, sont les suivantes
(valeurs moyennes) :

. s Tirole
Tole plane|toquille recuite]  Virole | autp-fretiee
recuite e; cfmtdee recuite | récuite avant
ot anto-frettage
Limite d’écoulement :
kg/mm?. ... ... ... 1%},2 99,5 23,0 2,4
Résistance a la traction ;
kg/mm?............... 33,2 35,2 37,14 35,3
Allongement sur%’—3 V'F
en . .oviieiniiiann 26,0 14,5 21,17 25,1
Résilience en mkg/em?.. 7,9 1,7 9,5 11,0
Chiffre de pliage ....... 100 100 25

Les chiffres ci-dessus montrent que les effels de I'écrouissage
sont beaucoup plus sensibles sur une tdle cinlrée 2 froid que sur
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tine virole auto-frettée, ce qui confirme les assertions donnée
par les Etablissements Bouchayer et Viallel et dont il a é¢lé parle
précédemment.

Ils montrent également que ’auto-frettage n’a pas d’influence
sur la qualité du métal en ce sens qu'une virole soudée aulo-
frettée conserve sans diminution les caractéristiques qu’elle pos-
sédait avant cette opération, ce qui revient a dire que le tuhe
constiluant la paroi d'une conduite auto-ireltée se lrouve en
cours d’exploitation dans les mémes conditions d’aplitudes &
assurer le service qui lui est demandé qu’une conduite soudée
ordinaire.

¢) Freftes. — L’analyse chimique du métal des frettes du
tuyau repére A (acier au carbone traité) est la suivante :
G 0,48 9,
Sioe 0,43 o,
P 0,0259,
N 0,03 9
Mn o.oooiniio L 0,73 9%

Les chiffres caractérisant la résistance mécanique des frelies
aprés revenu, c’est-a-dire a I'étal dans lequel elles se trouvent
lors de la fabrication des tuyaux, présentent les valeurs suivantes:

Conditions imposées
an fournisseur
de frettes
Limite d’écoulement kg/mm® . ... ...... 76 60
Résistance 2 la traction kg/mm® ... .. .., . 94 > 90
i1,: e

Allongement sur -—;;’3 VFeno . ....... 142 g o

“ = /0
Allongement sur &,2 V'F en b/ 1‘2%
Résilience en mkg/em?® , ............... 5,6 >4

L’analyse chimique des frettes du

tuyau repére D (acier ay
Cr Ni traité) est la suivante :

C o e 0,5259
Mn oo 0,42 °f
05 0,63 ¢
Nioooo i i 0,493%,
Y (PO 0,2559,
S 0,03 o,
P 0,0159,

Les chiffres caraciérisant la résistance mécanique de ces freties
o0af les valeurs ci-dessous :

Conditions imposées
au fournisseur

de frettes

Limite d’écoulement kg/mm? ... ... ... ... 1) N9
Résistance 2 la traction kg/mm?, .. .., ... 119 o 15
Allongement %..........ooviiiiinnannn. 6,7 > 6
Résilience en mkg/em?. ................ 5,6 > 5

B. — MESURES EXECUTEES LORS DE LA FABRICATION

DES TUYAUX AUTO-FRETTES

Les mesures de précision effectuées lors de la fabrication d¢
tuyaux ont permis de déterminer les efforts réels dans la par
+t dans les frettes el de les comparer d'une parl avec ceux résur
tant du calcul pratigue utilisé par les FEtablissements Bov
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chayer et Viallet pour les besoins de la pratique courante et
Q’autre part avec ceux résultant du calcul exact établi par M. le
Professeur Ros.

Les tableaux ci-dessous résument les observations corres-
pondantes :

I. — Tuvau Rrepire A
e Resaltat des |
taleul pratique (%%::lo?t::t me:ﬁrfs ave:c
Pt 2 dimensions A e fp — 210000
Fatigues en kg/cm (theoriques) ot dimensions 100
réelles ==
3
Fatigue tangentielle des frettes
sous la pression de frettage
30 kgrem? . . . . . . .|+ 4120 4 3.850 | 4 3.720
Fatigue tangentielle des frettes
sous la pression de marche
155 kg/em? . . . . . . .| - 2485 4 2.340 | + 2.175
Fatigue tangentielle des frettes
sous la pression nulle (serrage) { + 850 | 4- 950 | - 925
Fatigue tangentielle de la paroi
sous la pression de marche . .| 4 6656} L 815|4 815
Fatigue tangentielle de la paroi
sous la pression nuille . . . |— 970 — 990 | — 1.055
. — Tuyac repkre D
Caleal Caleal exact nfl‘:::lteast ades
. a t tan. A4
Faligues on kg/cm® (dhmevaons [1e st digenc [} = 11000
théoriques) | mions reelles) =0
Fatigue tangentielle des frettes
sous la pression de frettage
150 Kgjem? . . ......... ceee . |4 5.280 |- 5 140 [ 4£.960
Fatigue tangentielle des frettes
sous la pression de marche
75 Kg/em? . ool -+ 3.495 |1 3.380 [+ 3.260
Fatigue des frettes sous la pression
nulle (serrage)..... e 4 1,740 |4 1.790 |+ 1.750
Fatigue tangenticlle de la paroi
sous la pression de marche . ., .. 4+ 51514+ 95 |+ 740
Fatigue tangentielle de la paroi
sous la pression nulle.......... — 1.270 {— 1.880 |— 1 290

Les faligues maximums imposées sous la
¢laient les suivanfes :

pression de marche

Frettes Paroi ”
Tuyau repére A.. ............ . 2.400 900
Tuyau repére B................. . 3.500 900
(. - TENSIONS DE SERRAGE ET TENSIONS INTERNES

SUR LE TUYAU AUTO-FRETTE REPERE A

Les déformations correspondant aux lensions de serrage et
aux tensions internes ont été mesurées lors du sectionnement
successif de la virole et des freltes.

; Les. mesures onl été effectuées dans les étapes suivantes de
essai :

a) & la livraison.

b) Apreés sectionnement de la virole.

¢) Fretle enlevée.

d) Apres sectionnement de la frette.

M. le Professeur Ros a calculé le serrage théorique en appli-
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quant le calcul exact qu'il a établi et en partant des bases sui-
vantes :

Module d’élasticité résultant des essais mécaniques :

tole E moyen = 2.000 t/cm?2
frette E moyen = 2.035 t/cm?

Limite apparente d’élasticité du métal de la paroi :
2.380 kg/cm?.

Le degré de serrage total théorique ainsi trouve est de :
0,0440 cm, soit 1/1000.

Tuyau auto-fretté repére A
Sectionnement d’un élément et mesures pour déterminer
le degré de serrage

Le degré de serrage résullant des mesures effectuées lors des

essais est de :
0,045 cm

qui coincide sensiblement avec le 'degré de serrage calculé.

D. — EssAIS A LA PRESSION INTERIEURE

Les essais ont été exécutés & Zurich sur le tuyau repére A,
les 12 mai, 6 juin et 29 juillet 1932 (essai de rupture) en présence
des représentants de :

L’Omnium Lyonnais, Paris,

La Compagnie d'Electricité Industrielle, Paris,

La Bangue pour Entreprises Eleciriques, Zurich,
et les Etablissements Bouchayer et Viallef, Grenoble,

et & Grenoble, le 18 mars 1932 sur le tuyau repére D (essai de
rupture).
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1. -— EssAl jUSQU'AU DEBUT DES GRANDES DEFORMATIONS Déformation de la paroi @ 8 mm. du bord de la frette :

Dauns le but de vérifier les calculs établis pour les tuyaux fret- e gy = 0,00520 p

tés, on a meswé sous Peffet de la pression inteéricure les diffé- Allongement longitudinal de la paroi, au milieu entre deux fretles :
rentes d¢formations du tuyau repére A. Effet de la flexion longitudinale : + 0,00140 p
Le calcul valable pour le domaine de proportionnalité part Effet dela pression inlérieure longit. :  + 0,00047 p

de Véquation différentielle des deéformations radiales d’un élé- 1 .
— del’allongement circon-

férentiel : — 0,00160 p
. ’ Allongement résuliant :
. . . = 0 —_
Dispositif d essai ¢%0 = + 0,00027 p
Allongement longitudinal local :

A unc distance de 19 mm. du bord de la fretle:
Effet de la flexion longitu-

YA

s =——= s
S EE— £ dinale: + 0,00058 p

) i i ! Ty Effet de la pression intérieu-
H re longitudinale: + 0,00047 p

i de 'allongement circon-
M térentiel : — 0,00155 p

Allongement résultant:
&5 Vg0 = — 0,00050 p

Raccourcissement {ofal du tugau :
Effet des tensions tangen-
tielles: — 0,0029 p
Effet dela pressioninterne
longitudinale sur I'an-
neau de fermeture: + 0,0010 p'
- ; Raccourcissement résuitant :
A [ (mm.) = — 0,0019 p

ment longitudinal de la paroi. Les déformations de la paroi sont
influencées sensiblement par la déformation des freites dans
le sens longitudinal-du tuyau par suite des efforts secondaires

Les déformations locales et totales sus-mentionnées permet-
tent d’établir les relations pour le calcul des sollicitations

de flexion et de cisaillement. reelles.
Le procédé de frettage ne peut causer que des déformations Tensions en kg/mm?
plastiques négligeables. Pression Fibres Calcul Resultats de mosand
YT . . L. : basés sur les
. Le.procede dauto~frettagg’pr0du1t prathu‘ement des eff?rts at. extérieures | dipr;z‘rigi‘(’fns ( dirﬁ’;;‘]‘;gons déformations
identiques au serrage provofué par le frettage a chaud. La méme théoriques) réelles) |radialestotales
théorie est valable pour les deux cas:
Le serrage n’influence pas les déformations du tuyau provo- Tensions langentielles
uées par une pression intérieure.
liees par tine pression lterieure 0 frette | + 85 | + 85 | + 9,9
L. equatlon.qul exprime l’égaht.é des déformajcions des frettes (serrage) paroi — 9.7 — 9,15 — 10,55
et de la paroi fournit P en fonction de la pression intérieure p,
et rend ainsi possible la détermination des déformations du tuyau 0.— 155 frette + 16,35 |+ 15,00 + 13,50
Les résultats d i : pression de
¢ s des calculs sont les suivants marche Gals) | paroi 116,35 | 417,90 | -+ 18,00
Pjem’  Pjom 155 frette 424,85 | - 93,50 | 4 22,75
—_ pression de
[— ‘ '1 marche (tolale) parol 4~ 6,65 4+ 38,75 + 7.5
v Tensions longiludinales
0
R paroi + 3.8 + 2,5
i i l ! b Kefem? (serrage)
0 — 155
Déformation des frettes : pression de parol £ 4 + 4,40
marche (saule)
Ar = . 10-5
ry 22,7 .10 p 155
(radiale et tangentielle locale) e, °/py = 0,0046 p pression de paroi + 11,2 + 6,9
marche (lotals)
'y . v aq s
Déformation de la paroi, aui milieu entre deux freftes :
anbord du pan-| au milieu, entre 2 frettes
Ap = 238.10-5.p neau (section (section dangereuse,
. iiéangerel]zserélvéi révélée par le calcul
radiale et tangentielle locale) &, %y, = 0,00535 p ® beatique) exact)
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11.— EsSAIS DE RUPTURE Sens langentiel :

11,54 p — 915 kg/cm? (cbté extérieur)

Apres le débul des grandes déformations on a continué les &t =
10,36 p — 975 kg/em? (c6té intérieur)

mesures de la circonlérence des frettes et de la virole. 5t =
Sens longitudinal :

g = — 1,75 p — 255 kg/em? (cbté extérieur)
+ 3.85 p + 255 kg/ecm? (c6ié intérieur)

a =

La détermination des limites d’écoulement et de rup-
ture est basée sur la théorie de Mohr-Guest.

Les grandes déformations de la téle débulent a la pres-
sion dc frettage p = 310 at. Les frettes ne présentent
pas une limite d’écoulement nette.

Pour la détermination de la pression de rupture, on a
essayé de généraliser la théorie des tuyaux frettés, en
tenant compte des déformations plastiques, par ['utili-
sation des coefficients de déformation totale. Le calcul
qui en résulte n’est pas exact et ne fournit qu’une bonne
approximation ; la solution exacte conduirait a des caleuls
extrémement compliqués.

Si Pon établit la condition de rupture pour la soudure
de la virole en considérant la résistance minimum obte-
nue par les essais de la soudure, il en résulte la pression
de rupture :

. £Rn
Tuyau auto-fretté repére A p = 585 dt.
Mesure des déformations au cours des essais 3 la pression intérieure

Lors de la rupture de la soudure, les frettes ne sont
pas loin de leur résistance maximum, car le calcul donne

Les principaux résultats de ’essai sont les suivants : -comme pression de rupture des fretles :

Pression
correspondant an
des | debut des grapdes
Toyaux défarmations
on atmosphéres

Repere

Pression
oorrespondant 4.

des frettes

Pscoulement

Pression de rupture
a§teinte
en atmosphéres

Pression de rupture
dédmte du caleul
pratique
en atmospheres

p = 620 al.

Le calcul pratique des Etablissements Bouchayer et Vial-

en atmospheres

let, s’est confirmé comme base pratique satisfaisante pour 'esti-
mation de la pression de rupture. Ce calcul indique pour la pres-

A 310 N
sion de rupture du tuyau auto-fretté, repére A :

4804530 | 610 (petite fissure 605
a Pendroit de la
soudure dela pa-
roi entre deux

frettes)

D 9490 (rupture d’une
frette avec gon-
flement de la pa-
roi sans fissure)

p = 605 at.,

280 el pour le tuyau repére D, essayé a Grenoble :

p = 280 at.

Les résultats de ces essais de rupture sont remar-
quables par la concordance du coefficient de sécurité
réel avec celui que I'on désirait réaliser.

Résultats des calculs. — En se basant sur la détermi-
nation des efforts de serrage, on a délerminé les ten-
sions de serrage suivantes

Frettes: of =

+ 850 & + 950 kg/cm? (tangentiel)
Virole : ot =

— 990 & — 1050 kg/cm? (tangentiel)
= = 255 kg/em? (flexion longitudinale).

Ces efforls se superposent aux tensions produites pa-
a P}‘ession intérieure, que 'on peul déduire des déforr
hations indiquées précédemment. En  considérant
ncore Finfluence de la flexion longitudinale ct de la
Tession longitludinale sur l'anncau de fermeture, on

Mve aux termes suivants pour les tensions les plus
mportantes :

Frelles : oy = 9,75 p + 830 kg/em? (colé extérieur)
ot =10,50 p + 950 kg/cm? (coté intérieur)

Tuyau auto fretté repére A
Aprés rupture & la pression de 610 atmosphéres

Paroi : gy milicu, enlre deux {retles ;
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ReEsuME ET CONCLUSIONS

On trouvera reproduit ci-dessous et in extenso le résumé et

les conclusions du rapport présenté 4 Ia Compagnie d’'Electriciié
industrielle 4 Paris par M. le Professcur Ros, directeur du Lako-

Tuyau auto-fretté repére A

Détails de la rupture ~- Gonflement de la paroi entre les freites

raloire fédéral d’essai des matériaux & Zurich sur les résultats des
essais.

«

3

¢

R _ _ a =

« 10 La qualité lechnique des malériaur employés téle a feu
en acier Siemens-Martin (fz ~ 38 kg/mm?) pour les {ugaux
ef acier extra-dur traité (8z ~ 94 kg/mm?) pour les [refles
est irréprochable. La résistance ainsi que la capacilé de
déformation statique e¢f dynamique ne donnent lieu & aucunc
observalion.

« 20 La résistance de la soudure & la traction. — (fz ~ 36)
est supérieure i 90 %, de la résistance de la [6le soudée ;
elle est suffisante el de bonne qualité, mais pourrail éfre
encore améliorée en te qui concerne la pureté el le traitement
thermigque.

« Il est indispensable de diminuer Ueffet du vieillissemenl en
clevant la résilience de la soudure des fuyaux auto-fretlés, ce
qui est possible par le choix de la qualiléet un irai-

lement appropri¢ des (bles a feu.

« 3° Le procédé de fabrication safisfait aux exigences
de Uexploilalion & la condifion qu'il soil consfam-
ment conirélé par un ingénieur.

« L’espace libre tolal enire les ofretles et le tuyau A
doit pas dépasser 100/, du diameire D et I'allongement
spécifiqgue maximum des téles a feu, correspondant & la
fin de la limite apparente d’élasticité ), ne devrait pas éfre
inférieur @ 13 ©/go.

« 49 Les résultats des mesures des déformations
intégrales el locales exéculées lors de la fabrication des
tugaux, ainsi que sur les tuyaux aufo-freftés sous la
pression inlerne allant jusqu’au double de la pres-
sion de marche, démonirent une concordance irés
satisfaisante avec les valeurs correspondanies de la
théorie exacle.

« Cette théorie permet d’évaluer la distance juste el éco-
nomique des frettes dans le sens longitudinal des fuyaux
ef de calculer les sollicilations réelles du tuyau el des frettes
avec une suffisanie exactitude.
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« Les calculs statiques des Efablissemenls Bouchayer el Vigl.
« let rendent de précieux services & la pratique.

« La tabelle suivanle permel de comparer les résullats théoriques
« calculés aux chiffres des tensions déduites des mesures de défor.
X malions locales.

Tuyau auto-fretté repéere D
Détails de la rupture - Rupture d’une fretle
Gonflement de la paroi sans fissure

Tayau auto-fretté repére A
Détails de la rupture — Légére fissure entre les frettes 7 et 8§ sur la parf
a Pendroit de la soudure

i
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COMPARAISON DES TENSIONS MESUREES ET CALCULEES

Tensions en kg./mm?

Pression Fibies Calcul Résultats de mesure
. i i basés sur les
W | ertenes T e | iorstons
théoriques) réelles) radiales totales
Tensions langeniielles
0 frette + 8,6 -+ 8,6 + 9,25
(serrage) paroi — 9,7 — 9,156 — 10,55
0 — 155 frette -4 16,36 -+ 15,60 4 13,50
pression de .
marche (seule) paroi + 16,35 4 17,90 -+ 18,00
135 frette -+ 24.85 - 23,50 -+ 22,75
pression de .
marche ({otale) paroi + 6,65 + 8,75 + 1,45

Tensions longitudinales

(serx(‘]age) paroi + 3.8 * 2,55
0 — 155
pression de paroi + 7.4 + 4,40
marche (ssule)
155
| pressioh de paroi 4 11,2 + 6,9

marche (lotals)

au bord du pan-
neau (section

dungereuse révé-
1ée par le calcul

au milieu, entre 2 frettes
(section dangereuse,
révélée par le calcul
exact)

approximatif)

5% Le serrage des tuyaux aufo-frefiés, soit la différence des
diamélres du fuyau et des fretles aprés avoir enlevé les [relfes
du tuyau, de ~ 1 °/oo par rapport au diamélre du tuyau, doit
¢lre considéré comme suffisant. Il assure une bonne liaison de
confact entre les tuyaux el les frelles.
« 69 Le degré de sécurité correspondant a la pression de mar-
che ne doit pas élre inférieur, a 2 par rapport a la limite appa-
rente d'élasticité des toles & feu; & 4 par rapport & la ruplture
du tuyau aulo-fretté.
« Pour la détermination du premier degré de sécurité, la théo-
rie exacte peut étre consultée ; pour le second degré de sécurité,

= m W R
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« seuls les essais de rupiure sont délerminanis, vu la réparti-
« tion irés compliquée des efforts infernes dans le domaine de
« la plasticite.

« Les deux tuyauzx soumis aux essais ont salisfait & ces exigences :

Degré de sécurité
Par rapport a la limite Par rapport 4 la charge
apparente d’élasticité de rupture
311,2 atm 610
. —t— = 2 e
Tuyau A 155,56 atm 1555 o
Tuyau D. . M:“ @:33
75,6 atm 75,6 ’

« 70 Le cahier des charges définitif pour la fourniture de la
« condutte forcée de I'usine du Portillon doit se baser sur le projet
« du 23 juin 1931, en fenant compte des remarques failes & ce
« projet par la Bangue pour Entreprises électriques, le 10 juil-
« let 1931, et fout en considérant le desiderata sous 2°) et 30) du
« présent résumé.

« 8° Les dispositions constructives, soif la faible épaisseur
« de toles en acier doux et la distance réduite des freties. en acier
« de haute résistance sont exactes et garantissent la sécurité indis-
« pensable. » Zurich, le 20 Octobre 19332,

Laboratoire fédéral d’essais des matériaux annexé a PEcole Polytechnique

Fédérale. Le Directeur, ROS

x
% %

Au sujet des observations contenues dans les conclusions de
M. le Professeur Ros, sous les-paragraphes 2° et 30, il y a lien
de faire les remarques suivantes :

20 Les toles utilisées pour les tuyanx d’essai sont de fa nuance
couramment utilisée en France pour la construction des conduites
forcées soudées au gaz a I'eau.

Le desiderata exprimé par M. le Professeur Ros we doit pas
étre considéré comme spécialement applicable aux eonduiles
auto-frettées mais d’une facon générale & toutes les conduites
soudées (voir A, paragraphe soudure).

30 La fabrication des tuyaux auto-frettés qui se fait en France
aux Etablissements Bouchayer et Viallet est effectivement
constamment contrélée par un ingénieur comme il est de régle
dans ces établissements pour la fabrication délicate des conduites
forcées et le jeu de 1/100 indiqué par M. le Professeur Ros, comme
une limite maximum, correspond exactement & la tolérance
fixée par les normes de la fabrication des tuyaux auto-frettés.

Tuyau auto-fretté repére D — Aprés rupture a la pression de 290 atmosphéres



