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LA CONDUITE FORCEE UNIQUE
POUR HAUTES CHUTES
A GRANDE PUISSANCE
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L’une des caractéristiques des hautes chutes mo-
dernes frangaises de grande puissance, réside dans
le fait qu’elles sont alimentées par une conduite
unique, composée en grande partie de tfuyaux
auto-frettés dont le frettage est constitué tantdét de
frettes rigides, comme & La Bissorie (7 m3, 5 sous
1.150 métres, puissance sur l’arbre des turbines
105.000 CV), tantdét de frettes souples comme au
Vénéon (17 m3 sous 400 métres, puissance sur lar-
bre des turbines 75.000 CV), Nous nous, proposons
d’exposer ici, avec quelques détails, la structure de
ces nouvelles conduites.

Mais parlons tout d’abord des efforts accomplis
depuis plusieurs années, dans le but d’économiser
le métal.

Nous sommes actuellement dans une période d’¢-
volution des matériaux et des constructions, vers
la légéreté des ouvrages, et les nécessités elles-mia-
mes ont contraint les ingénieurs & mettre systéma-
tiquement en ceuvre des dispositions techniques
tendant & réaliser des économies de métal de plus
en plus grandes. La phobie du poids qui en sera
Ia conséquence se maintiendra probablement lors-
que les choses auront repris leur cours normal et,
si la notion du prix doit & lavenir entrer en ligne
de compte, alors qu’elle est un peu éclipsée en ce
moment, on ne s’attachera pas moins a réaliser des
constructions de plus en plus légeéres.

Il y a cependant de nombreuses années, et cela
bien avant que les circonstances nous obligent 4
réaliser dans nos installations des économies mas-
sives de mélal, que nous avons ressenti nous-mémes
la psychose de l'alléegement. Cest cetie idée fixe qui
nous a conduit & alléger les conduites forcées, par
Pemploi d’aciers a limite élastique de plus ne plus
¢élevée, et qui nous a amenés, d’abord a concevoir
les tuyaux auto-frettés et les tuyaux surpressés dont
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nous vous parlerons, puis a combiner ces deux
systémes. Nous avons d’abord utilis¢é pour nos
tuyaux auto-frettés des frettes rigides en acier, la-
minées comme des bandages de chemin de fer. Mais
il fallait en arrviver aux fils pour oblenir l'allége-
ment maximum, et c’est de 14 que sont nés les
tuyaux auto-frettés a frettage souple, en élingues
a fils cablés.

I1 est intéressant de constaler, en passant, I'im-
portance des économies de matiéres réalisées en
France dans la construction des conduites forcées,
découlant de la conception, du mode de fabrication
et de la nature du métal adoptés pour ce matériel.
De 1900 & 1930, elles avaient déja atteint 50 9%. Dans
la derniére décade, elles se sont élevées a 85 %.

Jadis, l'équipement des centrales hydro-électri-
ques importantes comportait Pemploi de plusieurs
conduites paralléles, en tuyaux rivés ou soudés au
gaz 4 Deau, assemblés sur place par rivetage ou
par brides boulonnées ; leur diameétre était limité
par la résistance de Pacier 4 I'épaisseur maximum
pratiquement usinable. La technique actuelle con-
duit a équiper les plus hautes chutes avec une con-
duite unique entrainant une économie supplémen-
taire, griace a la réduction des travaux de génie
civil et & la simplification des organes de robincl-
terie et de connexion aux turbines.

En effet, 4 partir de 1930, la soudure électrique
et lauto-frettage des tuyaux, en méme itemps que
leur jonction sur place par soudure se sont rapide-
ment généralisés.

Les économies de métal obtenues peuvent éire
appréciées, lorsque 'on saura que par Putilisation
d’une paroi surpressée et d’un frettage souple, il
est acluellement possible d’obtenir un tuyau auto-
fretté surpressé cablé, donnant 50 % d’¢conomie. de



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1946020

LA HOUILLE

246

matiere par rapport au tuyau aulo-fretté de 1930 ou
surpressé 1938.

En quelques 35 ans, I'économie de métal réalisée
est telle que le tuyau lype 1943 est six fois moins
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A ce point de vue, deux exemples sont typiques.
Le premier concerne Pinstallation d’Egel, dans les
Hautes-Pyréncées (750 métres de chute, débit 5 m3/
seconde, puissance 35.000 CV). Concue en 1913, elle

VUE DENSEMBLE DE LA CONDUITE DE LA BISSORTE.
LA PLUS GRANDE PARTIE EN TUYAUX AUTO-FRETTES.

DIAMETRES : 1 M. 300 ET 1

lourd que le tuyau type 1900, et ce pour une cons-
truction de qualilé supérieure avec meilleur coeffi-
cient de sécurité, donc de classe hautement intor-
nationale.

M. 400. CHUTE:
L'ORIGINE DE LA CONDUITE EST A LA COTE 2.029. PUISSANCE :

1.144 METRES,

105.000 CV.

-

comporte 7 conduites forcées paralleles en tuyaux
soudés au gaz a 'eau dont le poids est de 2.450 ton-
nes.

- Concu en 1941, cet aménagement aurait comporté
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une seule conduite exéculée en tuyaux surpressés et
en tuyaux aulo-frettés soudés a Parc. Son poids
serait de 620 tonnes, soil le quart du poids des
conduites existantes.

.Le second est relatif a la conduite forcée de La
Bissorle : envisagé en 1922, son aménagement au-
ait comporté 4 conduites forcées au départ, D, =
830 Wi ; 8§ a Parrivée, D, 700, 600, 500 ™ consti-
tuées de tuvaux soudés au gaz a Peau, d’un poids
total de 7.700 tonnes, disposition conditionnée pur
le fait que les tuyaux soudés au gaz & eau de 35
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Pépaisseur des parois soudés au gaz a 'eau est bien
inféricure & 35 ",

Congue actuellement et griace & Vemploi des
'(uyaux en acier a haute limite ¢lastique, de la sou-
dure ¢lectrique pour T'assemblage des fuyaux entre
cux et des tuyvaux auto-frettés surpressés ciblés, Ia
« conduite unique » de méme diametre que ia con-
duite existante peserait 1.350 tonnes, c’est-a-dive
moins de la moili¢ du poids de celle-ci, et le sixiéme
environ de celul des conduites type 1922,

Les modifications de structure qui ont permis de

VUE D'ENSEMBLE DE LA CONDUITE DES SEPT-LAUX. DIAMETRES: 1 M. 100 ET 1 M. 200. CHUTE : 1.050 METRES.
LA PLUS GRANDE PARTIE EN. TUYAUX AUTO-FRETTES. L'ORIGINE DE LA CONDUITE EST A LA COTE 2.100.
PUISSANCE : 45.000 CV.

d’épaisseur Treprésentaient les possibiﬁtés maxima
de _cette ¢poque,

Mais ¢’est en 1930 que cette chute a été concue, a
une époque ol 'on avait en mains les possibilités
d’installer ‘une seule conduite dont les dimensiorns
ne permettaient pas la mise en ceuvre en 1922,

En effet, les tuyaux auto-frettés étaient déja con-
nus ;. avec eux il fut possible d’installer une con-
duite, D. 1. m. 400-1 m. 300, poids total 2.780 tonnes
s0it.36 9 du poids des conduites type 1922, cons-
tituée en grande partic de tuyaux auto-frettés dont

résoudre le probléme de la <« conduite unique >
pour les hautes chutes 4 grande puissance n’ont pas
nécessité d’augmentation notable de lla puissance
de nos moyens de fabrication, a part cependant
Pinstallation d’une presse hydraulique d’épreuve
‘d’une force de 3.500 tonnes pour Pauto-frettage les
tayaux de la conduite de La Bissorle. Etant donndées
les possibilités nouvelles résultant de la mise en
ceuvre des tuyaux auto-frettés, surpressés ou non. a
frettage souple en élingues a fils cablés, on envisage
maintenant. Paménagement d’une nouvelle presse
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d’épreuve d’une force de 7.000 tonnes pour la mise
en ceuvre de tuyaux jusqu’a 3 m. 000 de D. destinés
4 fonctionner sous une hauteur de chute de 400 me-
tres, la puissance de la conduite correspondante
¢tant de 200.000 CV. Pour une chute de 2.000 meé-
tres on pourra construire, avec laide de cette
presse, une conduite de 1 m. 400 de D. d’uné¢ puis-
sance de 240.000 CV, ce qui représente la limite
actuelle de puissance de la « conduite unique ».

Voici des détails sur ces modifications de struc-
ture :

1° La soudure électrique, — Nous sortirions du
cadre de cette communication ou plulét il ne serait
pas assez grand si nous parlions de la propre tech-
nique de la soudure élecirique, maintenant bien
connue ; mais nous devons dire que Vinfluence de
la soudure électrique a 6té trés grande sur la tech-
nique de la chaudronnerie soudée en général et
sur celle des conduites forcées en particulier.

La construction soudée & Parc électrique nécessite
des soins particuliers qui n’étaient pas indispensa-
bles pour Ia construction soudée au gaz a 'eau. Les
pitces & souder doivent subir une préparation et
un calibrage parfaits ; dans la plupart des cas, un
recuit esl nécessaire et les soudures électriques se
prétent facilement & un contrdle radiographique.
Cet ensemble d’opérations a contribué automati-
quement & Pamélioration de la qualité, du fini et de
la présentation des piéces.

Pour la construction des tuyaux soudés a Parc
électrique on n’utilise plus guére les idles d’acier
extra-doux qui étaient auparavant les seules em-
ployées. Par contre, on utilise couramment les tdles
en acier demi-dur qualité Marine 50 S.S., E mini.
28 kilos, et 60 S.S., E-mini. 34 kilos, ainsi que les
toles en acier demi-dur semi-inoxydable au Cr-Cu,
L mini. 34 kilos.

L’intérét d’utiliser des aciers a limite ¢lastique
de plus en plus élevée est évident, car a coefficient
de sécurité égal, le poids d’un élémcnt de conduite
forcée est inversement proportionnel a la limite
¢lastique du métal utilisé, alors que le prix au kilo
de celui-ci n’est pas proportionnel & celle-la; par
exemple le rapport E/E des limites élastiques d’unc
téle au chrome-cuivre (E = 34 kilos) et d’une tdle
S.M.A. (B2 = 20 kilos) est de 1,7 alors que le rapport
des prix est de l'ordre de 1,2

L’utilisation systématique de la soudure a Parc
¢lectrique comme mode de construction des tuyaux
et pour leur assemblage entre eux, a permis d’amé-
liorer sensiblement le rendement hydraulique des
conduites forcées. Une conduite entiérement sou-

Y

dée ne présente a lintérieur aucune solution d=
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continuité¢ et pour un méme diameétre on a vérifié
que la perte de charge linéaire dans une conduite
soudée est de 75 Wi environ de celle d’une conduite
entiérement rivée,

2° Les luyaux surpressés. — Sl n’est pas indi-
qué¢ d'utiliser actuellement pour Ila soudure des
nuances d’acier a limite ¢lastique plus élevée que
celles dont nous avons fait mention, on obtient le
méme résultat en partant d’une nuance d’acier par-
faitement soudable, avec laquelle on constitue un
luyau que I'on soumet ensuite a un traitement con-
venable basé sur le relévement de la limite élastique
par iraction a froid.

Le phénoméne de relévement de la limite élastique
d’un barreau d’acier par un effort de traction, suf-
fisant. pour produire une déformation permanente,
est bien connu: c’est P'écrouissage par fraction.

D’une maniére générale, Vécrouissage se traduit
par une augmentation de la charge de rupture et
par une élévation plus grande encore de la limile
¢lastique. Cette opération est particuliérement avan-
tageuse puisqu’elle permet d’élever considérable-
ment la charge utile d’'une pi¢ce sans rendre pour
cela son emploi dangereux, car un acier éeroui par
fraction ne devient ni cassant, ni fragile, ni héte-
rogéne, ainsi que lont démontré les nombreuses
expériences qui onl é1¢ faites 4 ce sujet. Au con-
traire, si Pen compare deux aciers de méme con-
sistance (au carbone par exemple) et de méme li-
mite élastique, Pun normalisé de nuance plus durc
que l'autre dont la limite ¢lastique a été relevée
par ¢crouissage, on conslate dans ce dernier une
résilience et un allongement plus élevés que dans
le premier, )

Loin de redouter Vécrouissage, on lutilise systé-
matiquement dans un certain nombre de cas pour
améliorer les proprié¢iés mécaniques des métauy,
par exemple dans le béton armé avec des ronds
d’acier tractionnés jusqu’au voisinage de leur li-
mite de rupture et par conséquent fortement écrouis.

Iutilisation de cette propriété et son application
a la construction de tuyaux destinés a supporter des
pressions intérieures élevées a donné naissance aux
« tuyaux surpressés ».

Leur mode de construction est le suivant :

On établit un moule dont les dimensions inté.
rieures correspondent aux dimensions extérieures

~4 donner en définitive au tuyau, puis on consiruit

par les moyens usuels un « tuyau soudé » dont les
dimensions extérieures sont sensiblement infévieu-
res aux dimensions intérieures du moule. On place
le tuyau ainsi construit a l'intérieur du moule et on
le soumet, suivant le processus utilisé dans la fa-
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brication des tuyaux auto-freltés, a une pression

On obtient ainsi un « tuyau soudé » muni d’une
hydraulique intérieure croissante.

imite ¢lastique beaucoup plus élevée que celle
limite élast bheaucoup pl levée que celle du

Sous Peffel de cette pression la piéce se dilate ménie « tuyau soudé » avant Popération ; le rapport
aprés que la limite ¢lastique initiale du meétal la entre les lhmites élastiques finale et initiale est

VUE D'ENSEMBLE DE LA CONDUITE DE PORTILLON, LA PLUS GRANDE PARTIE AUTO-FRETTEE.
DIAMETRES : O M. 850 ET 1 M. 200, CHUTE : 1.413 METRES. LA PRISE D'EAU SE TROUVE A LA COTE 2.562,
PUISSANCE : 55.000 CV.
constituant a été atteinte, jusqu’a arriver en contact d’autant plus grand que la différence entre les di-
mensions du moule et du tuyau & son origine était
obtenue a ce moment est dite « pression de surpres- elle-méme plus grande.
sage ».

avec la surface intérieure du moule. La pressiou

D’autre part, on a établi un élément de conduite
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:apable de supporter en service normal, avec le
mdéme coefficient de sécurité, des pressions intérieu-
res beaucoup plus élevées qu’a son détat initial, et
le tuyau ainsi construit se trouve, du fait méme de
sa fabrication, éprouvé et muni d’un coefficient de

[

s P
e o L 1
sécurite parfaitement défini par le rapport
P
dans lequel :
P, = pression de surpressage ;
P = pression de marche,
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est la régle pour les conduiles forcées, on calcule
les épaisseurs en partant d’un coefficient de sécurits
de 2,5 par rapporl a la limite ¢lastique sous effet
de la pression de service, on applique aux « luyaux
surpressés », lors de leur fabrication, une pression
de surpressage qui est au minimum égale a 2,5 fois
la pression de service, ce qui constitue en méme
lemps une pression d’épreuve égale a 2,5 fois la
pression de service,

Les <« tuyaux surpressés » sont a leur origine

UN ELEMENT DE LA CONDUITE DU PORTILLON EN COURS DE TRANSPORT PAR TELEPHERIQUE.

L’intérét économique et pratique des « fuyaux
surpressés » est ¢évident, Mais prenons un exempie
et constatons d’abord qu'une téle d’acier donnant
=34 kilos & son ¢tat initial donne E=40 Xkilos
apres un allongement de 2 % seulement et E=350
kilos aprés un allongement de 5 ¢ ; puis compa-
rons des tuyaux construits pour supporter une cer-
taine pression avec le méme coefficient de sécurité.
En appelant X le poids d’un tuyau normal, le poids
d’un luyau surpressé a4 2 % sera 0,85 k et 0,68 k s’
est surpress¢ 4 5 %. Si, d’autre part, comme cela

constitués de tuyaux soudés en tole d’acier demi-
dur dans les nuances a 54 kilos.

On construit actuellement des fuyaux surpressés
a 2 % dont la limite élastique est relevée a 40 kilos,
et on envisage Ia consiruction de tuyaux surpressés
a 3,4 et méme 5 % avec limites ¢lastiques relevées
respectivement & 44, 47 et 50 kilos.
3¢ Les luyaux ailo-fret{és. — Les tuyaux auto-
frettés sont plus connus que les précédents. Is ont
pris une place considérable dans Taménagement
hydro-électrique de la France depuis 1925, et les
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hautes chutes telles que La Bissorte (1.145 m.),
Eylie (1.040 m.), Le Portillon (1413 m.) et les Sepl-
Loux (1.050 m.), pour ne citer que les plus puissan-
tes, les ont largement utilisés,

Leur apparition date de 1925, époque a laquelle
quelques tuyaux auto-frettés furent installés en dé-
rication sur la premiére conduite des Sepi-Laux,
en vue de réaliser un essai industriel, mais c¢’est en
1930 seulement que la premiére conduite forcée
comportant des tuyaux auto-frettés en proportion
normale fut installée sur la chuate du Lae-Morl
(625 m.).

Rappelons en passant les essais officiels effectués
en 1932 au Laboratoire Fédéral de Zurich, la con-
sécration internationale donnée ainsi au systéme
de tuyaux auto-fretiés, et Papplication qui en' fut
faite & la Chule de lu Bissorte.

Le tuyau paroi est construit avec un diamétre
extérieur légérement inférieur au diameétre intérieur
des fretles, de facon que celles-ci se placent & froid
sans difficulté.

Les frettes c¢tant placées sur le tuyau avec un
¢cartement convenable, PIensemble est introduit
entre les plateaux d’une presse hydraulique d’é-
preuve, puis on met progressivement le tuyau en
pression jusqu'a atteindre et parfois dépasser le
double de la pression de marche (pression statique
+ surpression). Cette pression maximum est ap-
pelée « pression de frettage ».

Sous TPeffet de la pression croissante la paroi
s’allonge, d’abord jusqu’a plaquer contre les frettes,
puis la pression continuant & monter produit dans
celles-ci des tensions telles qu’une fois 1’opération
terminée et la pression ramenée a zéro, les frettes
sont encore en état de tension ; la paroi par contre
sous leur inuence se trouve en é¢tat de compression.
Cet ¢tat de « précontrainte » s’appelle aussi « fret-
lage » quel que soit le procédé utilisé, auto-frettage,
frettes emmanchées a chaud, frettes enroulées sous
tension initiale, etc...

Pendant cette opération, la limite élastique du
métal de la paroi est dépassée, et I'on sait qu’aprés
avoir dépassé sa limite d’élasticité le métal conserve
un allongement permanent aprés la suppression de
la charge et posséde une nouvelle limite d’élasticité
¢gale a4 la fatigue maximum supportée.

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

Jusqu’en 1942, les tuyaux auto-frettés étaient
constitués de téles en acier a 20-28 ou 34 kilos de
limite élastique, respectivement 35-48 et 54 kilos
de rupture et de frettes laminées sans soudure en
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acier traité a 60 ou 95 kilos de limite élastique, res-
pectivement 90 et 115 kilos de rupture.

Pour les hautes chutes de irés grande puissance
on prévoit maintenant un type de tuyau aulo-fretté
surpressé cablé dont la parol est constituée d’un
tuyau surpressé et dont le freltage souple comprend
des frettes individuelles en ¢lingues & fils cablés en
acier anti-corrosif a4 200 kilos (limite ¢laslique
150 kilos). Ce frettage souple peut étre également
constitu¢ non pas d’¢lingues individuelles, mais
d’un cable enroulé en hélice sur le tuyau. Ce dis-
positif ne donne cependant pas la méme séecurite
que le précédent ; on le réserve pour des cas parti-
culiers tels que conduites enterrées, conduites en
puits ou en galerie bétonnées, qui se trouvent pa--
faitement abritées des chocs extérieurs.

Les tuyaux frettés en élingues & fils cablés ont éieé
utilisés pour la premiére fois sur la conduite forcée
de la chule du Vénéon, D. = 2 m. 000 sous 46 kilos
par em? (pression maximum de service) et pour Ia
remise en élat de la partie inférieure de Ja conduite
forcée de la chute de La Bissorie, D, = 1 m. 300
sous 132 kilos par cm?2 (pression maximum de ser-
vice), détruite par les Allemands en aott 1944,

Etant données les possibilités techniques et éco-
nomiques qui découlent de Tutilisation de ce dis-
posilif. nouveau, nous pensons utile et intéressant
d’en parler un peu plus longuement,

La conceplion nouvelle qui consiste 4 prendre
des fretles souples au lieu de freltes rigides, dé-
coule de la nécessité d’utiliser le fil d’acier en vuz
de Pobtention du poids minimum.

Nous avions tout d’abord pensé au systéeme de
frettage employé en artillerie, constitu¢ par un fil

. enroulé en hélice, par spires jointives, en plusieures

couches superposées. La fragilit¢ de ce dispositif
nous a vite fait renoncer 4 son emploi et nous nous
sommes orientés vers l'utilisation des fils sous forme
de céables tels qu'on les emploie sur les ponls sus-
pendus, dans les mines et sur les installations de
funiculaires ou de 1é1éférique. On connait, en effef,
les services rendus par les cables Qacier depuis de
longues années, leur aptitude a supporter les efforts
Ies plas rudes et les plus désordonnés, Jeur facilité
A résister aux influences exlérieures grace aux ef-
fets du céblage. Les cébles iracteurs par exemple
qui fonctionnent dans des conditions particuliere-
ment sévéres assurent sans inconvénient leur ser-
vice avec des fils cassés.

Les garanties correspondant a ces références
élaient, cerfes, de la plus grande imporiance, mais
nous devions adapter ce matériel & un usage inédit;
par ailleurs, son montage sur des tuyaux de con-
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duites forcées posait des problémes nouveaux par-
ticuliers au frettage souple; certaines hypothéses
que nous avions émises avaient besoin d’élre véri-
fices, et toul cela nous a conduit a enireprendre
divers essais des plus intéressants.

Les fils utilisés sont en acier dit « anti-corossif »; -

ce sont des fils galvanisés par un procédé spécial ;
la galvanisation est faite 4 chaud lors des premicres
passes de tréfilage, les aulres passes, nécessaires a
Pobtention de la résistance désirée, sont ainsi failes
sur des fils galvanisés. Cela donne a la couche de
zine déposée sur lacier une adhérence, unc régu-
larité et une résistance remarquables ; ¢’est comme
§'il ¥ avait interpénétration moléculaire. En faii
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étre inférieure a celle qu’il faudrait employer pour
que le tuyau nu soit capable de résister au vide
atmosphérique. Sous pression intéricure nulle la
paroi supporte une précontrainte irés importante.

Sollicitée par une telle compression exercée par
un frettage dépourvu de rigidité, nous nous de-
mandions comment allait se comporter la paroi de
notre ftuyau, d’abord a vide aprés les opérations
d’auto-frettage, ensuite en cours de transport et d=
montage et enfin en période d’exploitation, notam-
nment dans le cas accidentel ou il se trouverait sou-
mis aux effets du vide atmosphérique. T

Nous émettions bien hypothése, qu’a ce point de
vue, la réaction de la paroi précontrainte agirait

TUYAU AUTO-FRETTE, FRETTES EN ELINGUES A FILS CABLES,
EN COURS DE MONTAGE (VENEON).

nous avons cffectué des essais de corosion sur des
¢chantillons de freites en élingues a fils cablés de
la conduite du Vénéon, Ces essais barbares ont con-
sist¢ a4 les frotter, les marteler, les serrer jusqu’d
déformer la surface des fils, puis & les exposer aux
intempéries. Aucune trace d’oxydation n’a été cons-
tatée aprés plus de 2 ans, alors que des fils témoins
en acier ordinaire, traités dans les. mémes condi-
tions avaient ¢té rouillés dés les premiers jours.
Le probléme relatif aux pressions exiérieures a
¢té un des premiers a relenir notre attention. En
effet, les tuyaux auto-frettés a frettage souple con-
prennent une paroi en tole 4 54 kilos surpressée
ou mnon, dont I’épaisseur relativement mince peut

comme une pression fictive, appliquée a lintérieur
du tuyau démuni de ses frettes et tendrait & s’oppo-
ser & la déformation de sa section circulaire ainsi
qu’a tout flambage sous Veffet d'une pression exté-
rieure inférieure a la précédente. Cela n’éfait ce-
pendant pas évident et une vérification s’imposait.

Nous avons donc procédé a divers essais dont
certains ont porté sur un modéle réduit de. tuyau
auto-fretté grandeur nalurelle du type de ceux de
la conduite forcée du Vénéon, mais d’épaisseur
beaucoup plus mince.

Aprés Yopération d’auto-frettage, la paroi com-
primée de ces tuyaux était parfaitement stable.
" Pour obtenir le flambage des parois on a exercé,
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dans un plan diamétral, des efforts progressifs jus-
qu’'a obtenir Povalisation nécessaire; le flambage
s’est produit dés la production d’un plat vers les
points de serrage et pour une irés grande ovalisa-
tion,

Cest ensuite des essais comparatifs de résistance
aux pressions et aux charges extérieures qui ont ¢té
réalisés sur différents tuyaux d’abord nus, ensuile
auto-frettés.

Ces divers essais onl confirmé notre hypothése.
Ils ont montré que le dispositif paroi mince et fret-
tage souple est parfailement stable a tout moment
de son utilisation. '

Ils ont permis, d’autre part, de metire en reliel
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extérieures. CCest en particulier le cas de conduites
installées et bétonnées a I'intérieur de puits ou de
galeries, de conduites destinées a Putilisation ther-
mique des mers et de conduites minces, soumises a
des dépressions inlernes.

Malgré Pexpérience qu'on avait des cables, on
pouvait penser que des frettes constituées avec des
fils méme de irés grande dureté ne supporteraient
pas, comme les freties rigides, les effets d’un ébou-
Iement ou du choe d’un corps dur, qui peuvent se
produire dans la vie d’une conduite aérienne malgrd
toutes les précaulions prises & ce point de vue.

Nous avions done envisagé d’entreprendre des
cssals au. choe, mals ceux-ci se sont trouvés réali-

COUDE DE VLA PARTIE AUTO-FRETTEE DE LA CONDUITE DU VENEON
Er COURS DE FABRICATION,

une qualité insoupconnée de ce type de fuyaux, a
savoir : son aptitude a supporter les pressions
cxtérieures dans des conditions de 1égéreté et d’éco-
nomie analogues a celles qu’il réalise pour suppor-
ter les pressions intérieures. Selon la constitution
de nos tuyaux d’essai et de leur frettage, nous avouns
¢n effet constaté le flambage de la paroi des tuyaux
aulo-frettés sous des pressions extérieures trés sti-
péricures a celles ayant produit le flambage des
mémes tuyaux démunis de leur frettage souple.
I1 est ainsi possible de prévoir les répercussions
intéressantes que cette faculté peut avoir sur la
consiruction des conduites suscepiibles de suppor-
ter normalement ou accidentellement des pressions

sés par suite d'un important éboulement avec chule
de gros bloes qui se produisit sur la conduite du
Vénéon. Des bloes de roche dure( gneiss) provenant
des déblais de la déviation d’une route, ont été pre-
cipités sur la conduite en cours de montage.

Malgré la violence des chocs, le nombre et le
poids des blocs, la conduite forcée s’est particulié-
rement bien comportée ; les frettes élingues ont
protégé la paroi des tuyaux qui n’a subi aucunc
déformation ni détérioration quelconque. Les fret-
tes elles-mémes ont parfaitement bien résisté dans
I'ensemble et 4 seulement ont souffert.

Ces frettes ont eu des fils coupés et d’autres
écrasés, mais les détériorations correspondantes
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wintéressaient qu’un seul toron parmi les 7 compo-
sant P’élingue ; et comme le toron avarié se irou-
vait éloigné du point de jonction du toron central,
il devait en résulter que le coefficient de sécurité
de la frette ne serait j)as altéré. En effet, une frette
'é‘li\ngue est en général constituée de 7 torons de
fils de 2 4 3 “, le toron central comportant une
solution de conlinuité (joint de jonction). Dans le
calcul de résistance on ne compte que 6 lorons
(section nette). 11 Sensuil qu'a ce point de vue et
]bo‘rsque I'on considére une section de 1’élingue en

PONT-ESCOFFIER
VUE AERIENNE DE LA CENTRALE ET DU TRACE DE LA
CONDUITE FORCEE. PUISSANCE : 70.000 CV.

dehors du point de jonction du toron central, il y a
7 torons résistants ou lieu de 6 nrcessaires et I'on
peut en éliminer un sans nuire 4 la sécurité.

Malgré cela il n’était pas indiqué-de laisser sub-
sister des frettes avariées sur la conduite, et les
4 frettes ci-dessus ont été remplacées individuelle-
ment, trés facilement d’ailleurs & Paide d’un collier
de méme composition que les frettes.

Avec chacune des freltes détériorées, on a cons-
titué une éprouvette de traction comportant en son
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milieu la partie abimée, et dans le but de vérifier
leur résistance et de la comparer a celle imposée
pour I'élingue intacte, on a procédé & des essais de
rupture des éprouvettes ainsi constituées, dont les
résultats ont apporté la vérification de ce que nous
venons d’indiquer.

Une autre question que nous avons eue & exami-
ner se rapporte a linfluence sur la limite de rupture
des fils, torons et cables, de pressions latérales dap-
pui exercées sur ceux-ci, soumis en méme temps

‘A des tensions longitudinales.

Lorsqu’on examine un tuyau de ce type, on a ’im-
pression visuelle que Pappui des frettes sur la paroi
est constitué d’une succession de points ; la surface
n’apparait pas, et lorsque l'on connait limportance
des pressions d’appui qui peuvent étre atteintes, on
peut-se demander si Veffort de compression irans-
versale exercée sur les fils qui, tour & tour viennent
en contact avec la paroi, ne tend pas a réduire sen-
siblement leur résistance a la traction, et dans une
proportion évidemment moindre, celle de la sec-
tion totale de la frette.

C’est ainsi que nous avons exécuté plusicurs sé-
ries d’essais, sur des frettes souples en élingues a
fils cablés, prises parmi celles destinées a la con-
duite forcée de la chute du Vénéon. lls ont été réa-
lisés en exercant sur des éprouvettes en céble, torons
et fils, tractionnées sur une machine d’essai des
compressions transversales obtenues par pression
hydraulique contrélée manométriquement, agissanl
sur des piéces d’appui en acier identique a celui
utilis¢ dans la construction des tuyaux auto-fretiés
de la conduite du Vénéon.

I a été exercé sur les fils, torons et cables essayés,
des pressions latérales considérables alteignant jus-
qu'a 2.500 kilos par cm. de longueur d’appui et
200 kilos par "2 de surface d’empreinte obtenue.

Les résultats de ces essais, leur inlerprétation et
leur extrapolation au cas des pressions latérales les
plus fortes qui peuvent éire envisagées‘ sur les fret-
tes souples d’une conduite forcée auto-frettée ci-
blée, nous ont permis de conclure en toute certitude
que linfluence de la pression normale a la section
d’une frette, appliquée en méme temps que la ten-
sion longitudinale, est faible et sans danger. La ré-
duction du coefficient de sécurité est au maximum
de 10 % dans les conditions les plus défavorables
et n’est pas apparente lorsqu’il s’agit de pressions
latérales faibles ou moyennes comme c’est le cas de
la conduite forcée du Vénéon. Par ailleurs, partant
de cette conclusion, on peut agir en conséquence
pour maintenir le coefficient de sécurité habituel,
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Malgré les conclusions tirées des essais précédents,
nous avons voulu les vérifier expérimentalement,
C'est ainsi que nous avons effectué un essai de rup-
iure sur un tuyau type Vénéon,

Diameétre extérieur : 1 m, 940, épaissear 7 m/m.

Pression de marche : 23 k. 1 par cm2,

Frettes en élingues sans fin, composées de 7 to-
rons de 7 fils de 3 m/m, espacées de 120 m/m.

En faisant le calcul d’aprés les caractéristiques
minima garanties pour les frettes par le fournisseur,
on calcula la pression de rupture qui fut trouvée
égale a 70 kgs par cm?2 En adoptant comme résis-
tance théorique des frettes le produit de leur sec-
tion nette par la résistance des fils a la rupture, on
calcula 78 kgs par cm? au lieu de 70 kgs.

Aprés avoir placé le tuyau 4 essayer entre les pla-
teaux de la presse hydraulique d’épreuve, la pres-
sion fut montée progressivement jusqu'a 76 kgs 5
sous laquelle une {rette se rompit.

I’examen intérieur et extérieur du tuyau aprés
P’essai ne révéla aucune cassure, -déchirure ou fis-
sure sur la téle ou sur la soudure, D’autre part, tou-
tes les autres frettes étaient absolument intactes et
ne présentaient aucune rupture de fils.

La pression de rupture -de 76 kg. 5 réalisée fut
supérieure a la pression de calcul déterminée d’apres
les caractéristiques d’établissement du tuyau, et sen-
siblement égale a la pression de rupture calculée en
prenant comme hase la charge de rupture des fils
constituant Pélingue et la section de celle-ci.

Cet essai a permis de constater que le type de
rupture sur tuyau auto-fretté i frettage souple est
identique a celui d’un tuyau auto-fretté a frettage
rigide et de vérifier que dans ce cas la pression
exercée sur la faible surface d’appui des frettes
était sans influence apparente sur le coefficient de
sécurité, ce qui confirmait nos précédentes conclu-
sions.

‘Les perfectionnements apportés a la technique et
4 la construction des conduites forcées au cours des
vingt derniéres années ont rendu possible I'équipe-
ment des hautes chutes & grande puissance dans des
conditions économiques, grace d’'une part a la con-
duite unique et aux économies directes qui sont la
conséquences de son utilisation ; d’autre part, en
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raison des économies massives de métal dues a 'em-
ploi des tuyaux et systémes modernes.

La technique des conduites forcées a de son coté
suivi I'évolution générale des matériaux et des cons-
tructions vers la légéreté des ouvrages, mais il est
bon de dire que ces allégements n’ont pas été faits
au détriment de la qualité, et ce que nous avons
dit a ce sujet de la soudure électrique, s’applique aux

systémes de tuyaux surpressés et auto-frettés — sur
lesquels elle est d’ailleurs utilisée — dont V’exécu-

tion ne s’accommode pas de médiocrité, ce qui en
fait des produits de classes. hautement internatio-
nale.

D’autre part, du fait de leur mode de fabrication,
des essais et des épreuves qui s’y rapportent, ils por-
tent en eux un coefficient de sécurité pratique par-
{aitement déterminé et élevé, )

Et c’est ainsi qu’a ¢été réalisé le tour de force de
construire des ouvrages sous le triple signe de la
Qualité, de I’Economie et de la Sécurité, bien que
que la réalisation simultanée de ces trois conditions
apparaisse comnie une gageure.

Dés 1922 on ne séparait pas du probléme des hau-
tes chutes 4 grande puissance, celui des économies
de métal, car on savait que de tels aménagements
n’étaient réalisables qu’a la condition que le prix
du cheval installé ne soit point prohibitif. On envi-
sageait déja lutilisation de la conduite unique qui
constituait la clef du probléme ; mais la puissance
de celle-ci était limitée a cette époque au maximuri
de 30.000 CV. Dix ans aprés, en 1932, cette limite
de puissance était portée a 120.000 CV ; elle est

actuellement de 240,000 CV,

Les questions examinées au cours de cet exposé
I'ont été sur le plan national ; nous savons cepen-
dant que les possibilités étrangéres de réalisation de
hautes chutes a4 grandes puissances sont inférieures
aux noétres malgré la supériorité de leurs moyens de
fabrication et de leur outillage. Et si en définitive
I’avantage, sur ce terrain, reste a I'Industrie fran-
gaise du fait de pouvoir utiliser des systémes et dis-
positions techniques nouveaux et $pécifiquement
francais, elle le doit & l'esprit d’initiative, aux re-
cherches, essais et mises au point de ses ingénieurs.
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