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LA CONDUITE FORCÉE UNIQUE
POUR HAUTES CHUTES
A GRANDE PUISSANCE

G. FERRAND
Ingénieur A. et M.

Directeur Général de la Société Dauphinoise d'Etudes et de Montages

L'une des caractéristiques des hautes chutes mo­
dernes françaises de grande puissance, réside dans
le fait qu'elles sont alimentées par une conduite
unique, composée en grande partie de tuyaux
auto-frettés dont le frettage est constitué tantôt de
frettes rigides, com~ne à La 13issorte (7 m:l , 5 sous
1.150 mètres, puissance sur l'arbre des turbines
105.000 CV), tantât de frettes souples comme au
11énéon (17 m:l sous 400 mètres, puissance sur l'ar­
bre des turbines 75.000 CV). Nous nous proposon:i
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'éeonomiser
le métal.

Nous sommes actuellement dans une période d'é­
volution des matériaux et des constructions, vers
la légèreté des ouvrages, et les nécessités elles-m0­
mes ont contraint les ingénieurs à mettre systéma­
tiquement en œuvre des dispositions techniques
tendant à réaliser des écononües de métal de plus
en plus grandes. La phobie du poids qui en sera
la conséquence se maintiendra probablement lors­
que les choses auront repris leur cours normal pt,
si la notion du prix doit à l'avenir entrer en ligne
de compte, alors qu'elle est Un peu éclipsée en ce
moment, on ne s'attachera pas moins à réaliser des
constructions de plus en plus légères.

Il y a cependant de nombreuses années, et cela
bien avant que les circonstances nous obligent à
réaliser dans nos installations des économies mas­
sives de métal, que nous avons ressenti nous-mêmes
la psychose de l'allègement. C'est celte idée fixe qui
nous a conduit à alléger les conduites forcées, par
l'emploi d'aciers à limite élastique de plus ne plus
élevée, et qui nous a amenés, d'abord à concevoir
les tuyaux auto-frettés et les tuyaux surpressés dont

nous vous parlerons, puis à combiner ces deux
Eystèmes. Nous avons d'abord utilisé pour no,;
tuyaux auto-frettés des frettes rigides en acier, la·
n~inées comme des bandages de chemin de fer. J'lIais
il fallait en arriver aux fils pour obtenir l'allège­
ment maximum, et c'est de là que sont nés les
tuyaux auto-frettés à frettage souple, en élingue~.

à fils càblés.

Il est intéressant de constater, en passant, l'im­
portance des économies de matières 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 1000 à 1030, elles avaient déjà atteint 50 (ft;. Dans
la dernière décade, elles se sont élevées à 85 %.

Jadis, l'équipement des centrales hydro-électri­
ques importantes comportait l'emploi de plusieur:,
conduites parallèles, en tuyaux rivés ou soudés au
gaz à l'eau, assemblés sur place par rivetage ou
par brides boulonnées; leur diamètre était limité
par la résistance de l'acier à l'épaisseur maximum
pratiquement usinable. La technique actuelle con­
duit à équiper les plus hautes chutes avec une con­
duite unique entralnant une économie supplèmen­
taire, grùce à la réduction des travaux de g/'nic
civil et à la simplification des organes de robind­
terie et de connexion aux turbines.

En etret, à partir de 1030, la soudure électrique
et l'auto-frettage des tuyaux, en même temps que
leur jonction sur place par soudure se sont rapide­
ment généralisés.

Les économies de métal obtenues peuvent ['1re
appréciées, lorsque l'on saura que par l'utilisation
d'une paroi sUl'pressée et d'un frettage souple, il
est actuellement possible d'obtenir un tuyau auto­
fretté surpressé càblé, donnant 50 % d'économie de
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matil're par rapport au tuyau ~lUlo-frelté de 19:30 on
~;urpressé l(J:38.

En quelques :35 ans, l'économie de métal réalisée
est tl'lIe qlll' le luyau type Hl4:3 esl six fois moim

A ce poinl de vu l', dl'uX exempll'S sont typiques.

Le premier concerne l'insiallation d'Egcl, dans les

Hautes-Pyrénées (750 mèlres de chule, débit 5 m'II

seconde, puissance :l5.000 CV). Cons~ue en 191:3, elle

VUE D'ENSEMBLE DE LA CONDUITE DE LA BISSORTE.
LA PLUS GRANDE PARTIE EN TUYAUX AUTO-FRETTES.

DIAMETRES: 1 M. 300 ET l M. 400. CHUTE: 1.144 METRES.
L'ORIGINE DE LA CONDUITE EST A LA COTE 2.029. PUISSANCE: 105.000 CV.

lourd que le tuyau Iype 1900, et ce pour une cons­
truction de qualité supérieure avec meilleur coefll­
cient de sécurité, donc de classe hautement inté'r­
nationale.

comporte 7 conduites forcées parallèles en tuya~DI:.

soudés au gaz il l'eau dont le poids est de 2,450 ton­
nes.

Conçu en 1941, cel aménagement auraitcom,porté
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une seule conduite exécutée en tuyaux surpressés et
en tuyaux auto-frettés soudés il l'arc. Son poids
serait de G20 tonnes, soit le quart du poids des
conduites existantes.

Le second est relatif il la conduite forcée de La
Bissol'le: envisagé en 1922, son aménagement au­
rait comporté 4 conduites forcées au départ, D. =

850 "Yo,,; 8 il l'arrivée, D. 700, noo, 500 "Yo" consti­
tuées de tuyaux soudés au gaz il l'eau, d'un poids
total de 7.700 tonnes, disposition cOlldi!ionJli~e P'lr
le fait que les tuyaux soudés au gaz il l'eau .de 35 n;iu

l'épaisseur des parois sou{[(·s au gaz il l'eau est hien
inférieure à 35 JIXn.

Conçue actuellement et grùce il l'emploi des
tuyaux en aeier il haute limite élastique, de la sou­
dure électrique pour l'assemblage des tuyaux entre
eux et des tuyaux auto-frettés surpressi~s cùbli·s, l:l
« conduite unique» de même diamètre que !a"oll­
duite existante pi'serait 1.:3;')() tonnes, c'est-il-dire
llloins de la moilii~ du poids de celle-d, et le sixièmc
cnviron de cclui des conduites type lD22.

Les modificalions de structure qui ont permis de

VUE D'ENSEMBLE DE LA CONDUITE DES SEPT-LAUX. DIAMETRES; l M. 100 ET l 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 représentaient les possibilités maxima
de cette époque.

Mais c'est en 1930 que cette chute a été conçue, il
une époque où l'on avait en mains les possibilités
d'installer une seule conduite dont les dimensions
ne permettaient pas la mise en œuvre en 1D22.

En effet, les tuyaux auto-frettés étaient déjà con­
nUs; avec eux il fut possible d'installer une con­
duite, D. 1 m. 400-1 m. 300, poids total 2.780 tonnes
soit 36 % du poids des conduites type 1D22, cons­
tituée en grande partie de tuyaux auto-frettés dont

résoudre le problème de la « conduite unique )
pour les hautes chutes à grande puissance n'ont p~l:;

nécessité d'augmentation notable de !la puissance
de nos moyens de fabrication, il part cependaat
j'installation d'une presse hydraulique d'épreuve
d'une force de 3.500 tonnes pour l'auto-frettage le:,
tuyaux de la conduite de La 13issol'le. Etant données
les possibilités nouvelles résultant de la mise en
œuvre des tuyaux auto-frettés, surpressés ou n011. il
frettage souple en élingues il ms câblés, on envisage
maintenant l'aménagement d'une nouvelle presse
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d'épreuve d'une force de 7.000 tonnes pour la mise
en œuvre de tuyaux jusqu'à 8 m. 000 de D. destinés
à fonctionner sous une hauteur de chute de 400 mi>
tres, la puissance de la conduite correspondante
étant de 200.000 CV. Pour une chute de 2.000 mè­
tres on pourra construire, avec l'aide de cette
presse, une conduite de 1 m. 400 de D. d'une 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
turc:

1" La soudure électrique. - Nous sortirions du
cadre de cette communication ou plutôt il ne serail
pas assez grand si nous parlions de la propre tech­
nique de la soudure électrique, maintenant bien
connue; mais nous devons dire que l'influence de
la soudme électrique a été très grande sur la tech­
nique de la chaudronnerie soudée en général et
sur celle des conduites forcées en particulier.

La construction soudée à l'are électrique nécessite
des soins particuliers qui n'étaient pas indispensa­
bles pour la construction soudée au gaz à l'eau. Les
pièces à souder doivent subir une préparation et
un calibrage parfaits; dans la plupart des cas, un
recuit est nécessaire et les soudures électriques se
prêtent facilement à un contrôle radiographique.
Cet ensemble d'opérations a contribué automati­
quement à l'amélioration de la qualité, du fini et de
la présentation des pièces.

Pour la construction des tuyaux soudés à l'arc
électrique on n'utilise plus guère les tôles d'acier
extra-doux qui étaient auparavant les seules em­
ployées. Par contre, on utili~,e couramment les tôles
en acier demi-dur qualité Marine 50 S.S., E Inini.
28 kilos, et GO S.S., E mini. 84 kilos, ainsi que les
tôles en acier demi-dm semi-inoxydable au Cr-Cu,
E mini. 84 kilos.

L'intérêt d'utifiser des aciers à limite élastique
de plus en plus élevée est évident, car à coefiicient
de sécurité égal, le poids d'un élément de conduite
forcée est inversement proportionnel à la limite
élastique du métal utilisé, alors que le prix au kilo
de celui-ci n'est pas proportionneL à celIe-là; pm'
exemple le rapport E/E des limites élastiques d'une
tôle au chrome-cuivre (E= 84 kilos) et d'une tôle
S.M.A. (E' = 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 à l'arc
électrique conn11e 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 entièrement sou­
dée ne présente à l'intérieur aucune solution d0

continuité et pour un même diamètre on a vérifié
que la perte de charge linéaire dans une conduite
soudée est de 75 "]{" environ de celle d'une conduite
entièrement rivée.

2" Les tuyaux sllrpressés. - S'il n'est pas indi­
qué d'utiliser actuellement pour la soudure des
nuances d'aciei' à limite élastique plus élevée que
celles dont nous avons fait mention, on obtient le
même résultat en partant d'une nuance d'acier par­
faitement soudable, avec laquelle on constitue un
tuyau que l'on soumet ensuite à un traitement con­
venable basé sur le relèvement de la limite élastique
par traction à froid.

Le phénomène de relèvement de la limite élastique
d'un barreau d'acier par un eirort de traction, suf­
fisant pour produire une déformation permanente,
est bien connu: c'est l'écrouissage par traction.

D'une manière générale, l'écrouissage se traduit
par uue augmentation de la charge de rupture et
par une élévation plus grande encore de la limile
élastique. Cette opération est particulièrement avan­
tageuse puisqu'elle permet d'élever considérable­
ment la charge utile d'une pièce sans rendre pou!'
cela son emploi dangereux, car un acier écroui par
fraction ne devient ni cassant, ni fragile, ni héte­
rogène, ainsi que l'ont démontré les nombreuses
expériences qui ont été faites à ce sujet. Au CI)Ji­

traire, si l'cn compare deux aciers de même con­
sü;tance (au carbone par exemple) et de même li­
mite élastique, l'un normalisé de nuance plus du"(:
que l'autre dont la limite dastique a été rele'i6e
par écrouissage, on constate dans ce dernier une
résilience et un allongement plus élevés que dans
le premier.

Loin de red()Uter l'écrouissage, on l'utilise systé­
matiquement dans un certain nombre de cas pOlir
améliorer les propriétés mécaniques des métam,:,
par exemple dans le béton armé avec des ronds
d'acier traction nés jusqu'au voisinage de leur li··
mite de rupture et par conséquent fortement écroms.

L'utilisation de cette propriété et son applicatioll
à la constructioll de tuyaux destinés à supporter des
pressions intérieures élevées a donné naissancr aux
« tuyaux surpressés ».

Leur mode de construction est le suivant:
On établit un moule dont les dimensions iuté·

rieures correspondent aux dimensions extérirures
à donner en défînitive au tuyau, puis on construit
pal' les moyens usuels un « tuyau soudé» dont les
dimensions extérieures sont sensiblement inférieu­
res aux dimensions intérieures du moule. On place
le tuyau ai nsi construit à l'intérieur du moule et on
le soumet, suivant le processus utilisé dans la fa-
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hrication de~ tuyaux auto-fretté~, il une pre~~ion

hydraulique- intérieure croi~~ante.

Sou~ l'elIet de cette pression la plece ~e dilate
aprè~ que la limite éla~tique initiale du métal la

On obtient ainsi un « tuyau ~oudé » muni d'une
limite éla~tique beaucoup plu~ élevée que celle du
même « tuyau ~oudé » avant l'opération; le rapport
entre les limites élastiques Hnale ct initiale est

VUE D'ENSEMBLE DE LA CONDUITE DE PORTILLON. LA PLUS GRANDE PARTIE AUTO-FRETTEE.
DIAMETRES; a M. 850 ET 1 M. 200. CHUTE; 1.4] 3 METRES. LA PRISE D'EAU SE TROUVE A LA COTE 2.562.

PUISSANCE; 55.000 CV.

constituant a été atteinte, ju~qu'il arriver en contact
avec la surface intérieure du moule. La pressioll
obtenue il ce moment est dite « pre~sion de surpres­
sage ».

d'autant plus grand que la difl'érence entre les di­
lIlen~ion~ du moule et du tuyau il son origine était
elle-même plu~ grande.

D'autre part, on a établi un élément de conduite



250 LA HOUILLE BLANCHE JUILLET 1946

capable de supporter en service normal, avec le
lllêllle coefficient de sécurité, des pressions intérieu­
res beaucoup plus élevées qu'à son état initial, et
le tuyau ainsi construit se trouve, du fait même de
sa fabrication, éprouvé et n1l1ni d'un coefJicient de

sécurité parf~itement défini par le rapport

dans lequel:

Pl pression de surpressage;

P pression de marche.

p
j

p

est la règle pour les conduites forcées, on calcul;)

les l~paisseurs en partant d'un coefJicient de sécurit.~

de 2,5 par rapport il la limite élastique sous l'elret

de la pression de service, on applique aux « tuyaux

surpressés », lors de leur fabrication, une pressioll

de surpressage qui est au minimum égale à 2,5 fois

la pression de service, ce qui constitue en même

temps une pression d'épreuve égale à 2,5 fois la

pression de service.

Les « tuyaux surpressés » sont à leur origine

UN ELEMENT DE 'LA CONDUITE DU PORTILLON EN COURS DE TRANSPORT P)\R TELEPHERIQUE.

L'i ntérêt économique et pratique des « tuyaux
surpressés » est évident. :Mais prenons un exemple
et constatons d'abord qu'une tôle d'acier donnant

34 kilos à son état initial donne E= 40 kilos
après un allongement de 2 (/<:' seulement et E=50
kilos après un allongement de 5 %; puis compa­
rems des tuyaux construits pour supporter une cer­
taine pression avec le même coefficient de sécurité.
En appelant K le poids d'nn tuyau normal, le poids
d'un tuyau surpressé à 2 (!( sera 0,85 k et O,G8 k s'il
est surpressé il 5 %. Si, d'autre part, comme cela

constitués de tuyaux soudés en tôle d'aeier demi­
dur dan~ les nuances il 54 kilos.

On construit actuellement des tuyaux surpressés
à 2 (ir, dont la limite l'lastique est relevée à 40 kilos,
et on envisnge la construction de tuyaux surpressés
à 3,4 et même 5 % avec limites élastiques relevées
respectivement à 44, 47 et 50 kilos.

3" Les tuyaux milo-l'l'cités. - Les tuyaux auto­
frettl~s sont plus connus que les précédents. Ils ont
pris une place considérable dans l'aménagement
hydro-électrique de la France depuis 1925, ct les
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hautes chutes telles que La Bissorte (1.145 m.),
Eylie (1.040 m.), Le Portillol! (1413 m.) ct les Sept­
Laux (l.050 m.), pour ne eitel' que les plus puissan­
tes, les ont largement utilisés.

Leur apparition date de 1925, époque à laquelle
quelques tuyaux auto-frettés furent installés en dé­
rieation sllr la première conduite des Sept-LaI/x,
en vile de réaliser un essai industriel, mais c'est en
1030 seulement que la première conduite forcée
comportant des tuyaux auto-frettés en proportion
normale fut installée sur la chute du Lac-Mort
(625 m.).

Bappelons en passant les essais officiels effectués
en HJ32 au Laboratoire Fédéral de ZI/rich, la con­
sécration internationale donnée ainsi au système
de tuyaux auto-frettés, et l'application qui en· fut
faile à la ChI/te de la Bissorte.

Le tuyau paroi est construit avec un diamètre
extérieur lègèrement infèrieur au diamètre intèrieur
des frelles, de façon que celles-ci se placent à froid
sans difficulté.

Les frettes étant placées sur le tuyau avec un
écartement convenable, l'ensemble est introduit
entre les plateaux d'une presse hydraulique d'l'­
preuve, puis on met progressivement le tuyau en
pression jusqu'à atteindre ct parfois dèpasser le
douhle de la pression de marche (pression statique
+ surpression). Cette pression maximum est àp­
pelée ,< pression de frettage ».

Sous l'effet de la pression croissante la paroi
s'allonge, d'abord jusqu'à plaquer contre les frettes,
puis la pression continuant à monter produit dan~

celles-ci des tensions telles qu'une fois' l'opèratioll
terminée et la pression ramenée à zéro, les frettes
sont encore en état de tension; la paroi par contre
sous leur inuence se trouve en état de comprçssion.
Cet èlat de « précontrainte » s'appelle aussi « fret­
tage » quel que soit le procédé utilisé, auto-frettage,
frettes emJllanchées à chaud, frettes enroulées sous
tension initiale, etc ...

Pendant cette opération, la linùte élastique du
métal de la paroi est dèpassée, et l'on sait qu'après
avoir dépassé sa limite d'élasticité le métal conserve
un allongement permanent après la suppression de
la charge et possède une nouvelle limite d'élasticite
egaIe à la fatigue maximum supportee.

Les frettes, par contre, ne sont soumises qu'à des
allongements élastiques.

Jusqu'en 1942, les tuyaux auto-frettés étaient
constitués de tôles en acier à 20-28 ou 34 kilos de
limite élastique, respectivement 35-48 et 54 kilos
de rupture et de frettes laminées sans soudure en

acier traité à GO ou 05 kilos de limite élastique, res­
pectivement 00 el 115 kilos de rupture.

Pour les hautes chutes de très grande puissance
on prèvoit maintenant un type de tuyau auto-fretté
surpressé câblé dont la paroi est constilul~e d'un
tuyau surpressé et dont le frellage souple comprend
des frelles individuelles en élingues à fils càblès Cl]

acier anti-corrosif à 200 kilos (limite èlastique
150 kilos). Ce frettage souple peut être l'gaIement
constitué non pas d'élingues individuelles, mai,
d'un càble enroulé en hélice sur le tuyau. Ce dis­
positif ne donne cependant pas la même sècuritl\
que le précèdent; 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 à fils câblès ont élf~

utilisès pour la première fois sur la conduite forcée
de la chute du Vénéon, D. = 2 nl. 000 sous 4G kilos
par cm2 (pression maximum de service) ct pour la
remise en état de la partie inférieure de la conduil"
forcèe de la chute de La BissoI'te, D. = 1 m. :lOO
sous 182 kilos par cm 2 (pression maxinHlm de ser­
vice), détruite par les Allemands en aoÎlt 1944.

Etant données les possibilitl~s techniques et l'CO­
nomiques qui découlent de l'utilisation de ce dis­
positif nouveau, nous pensons utile ct intéressant
d'en parler un peu plus longuement.

La conception nouvelle qui consiste ù prendre
des frettes souples au lieu de frettes rigides, <k­

coule de la nécessité d'utiliser le fil d'acier en Vll,'

de l'obtention du poids minimum.

Nous avions tout d'abord pensè au système de
frettage employè en artillerie, constituè par un fil
enroulé en hélice, par spires jointives, en plusieul'!'s
couches superposèes. La fragilité de cc dispositif
nous a vite fait renoncer à son emploi ct nous nous
sommes orientés vers l'utilisation des fils sous forme
de câbles tels qu'on les emploie sur les ponts sus­
pendus, dans les mines et sur les installations de
funieulaires ou de téléfériquc. On connait, en effci,
les services rendus par les câbles d'acier depuis dt:
longues années, leur aptitude à supporter les e/l'ort'>
les plus rudes el les plus désordonnés, leur faeilitè
à résister aux influences extérieures grâce aux ef­
fets du cùblage. Les câbles tracteurs par exemple
qui fonctionnent dans des conditions particulière­
ment sévères assurent sans inconvénient leur ser­

vice avec des fils cassés.

Les garanties correspondant à ces référence':>
étaient, certes, de la plus grande importance, mais
nous devions adapter ce matériel à un usage inédit;
par ailleurs, son m,ontage sur des tuyaux de con-



252 LA HOUILLE BLANCHE JUILLET 1946

duites forcées posait des problèmes nouveaux par­
tiéuliers au frettage souple; ceJ'taines hypothèses
que nous avions émises avaient besoin d'être véri­
fiées, et tout cela nous a conduit à entreprendre
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 à chaud lors des premières
passes de tréfilage, les autres passes, nécessaires il
l'obtention de la résistance désirée, sont ainsi faite,
sur des fils galvanisés. Cela donne il la couche de
zinc déposée sur l'acier une adhérence, une régu­
larité et une résistance remarquables; c'est ccml1Jc
s'il y avait i nterpénétration mo]l~culaire. En fai l

être inférieure it celle qu'il faudrait employer pour
que le tuyau nu soi t capable de résister au vide
atmosphérique. Sous pression intérieure nulle la
paroi supporte une précontrainte très importante.

Sollicitée par une telle compression exercée par
un frettage dépourvu de rigidité, nous nous de­
mandions comment alIait sc comporter la paroi de
notre tuyau, d'l1bord à vide après les opérations
d'auto-frettage, ensuite en cours de transport et d,;
montage et enfin en période d'exploitation, notam­
ment dans le cas accidentel où il se trouverait sou­
mis aux efrels du vide atmosphérique.

Nous émettions bien l'hypothèse, qu'à ce point de
vue, lù réaction de ]a paroi précontrainte agirait

TUYAU AUTO-FRETTE, FRETTES EN EliNGUES A FILS CABLES,

EN COURS DE MONTAGE lVENEON).

nous avons efrectué des essais de co l'OS ion ~;ur des
échantillons de frettes en élingues à fils cùblés de
la conduite du Vénéon. Ces essais barbares ont con­
sisté à les frotter, les marteler, les serrer jusqu'à
déformer la surface des fils, puis à les exposer aux
intempéries. Aucune trace d'oxydation n'a été cons··
tatée après plus de 2 ans, alors que des fils témoins
en acier ordinaire, traités dans les mêmes condi­
tions avaient été rouillés dès les premiers jours.

Le problème relatif aux pressions extérieures a
été un des premiers à retenir notre attention. En
effet, les tuyaux auto-frettés à frettage souple COlll­

prennent une paroi en tôle à 54 kilos surpressl'e
ou non, dont l'épaisseur relativement mince peut

comme une pression fictive, appliquée à l'intérieur
du tuyau démuni de ses frettes et tendrait à s'oppo­
ser à la déformation de sa section circulaire ainsi
qu'à tout flambage sous l'effet d'une pression exté­
rieure inférieure à la précédente. Cela n'était ce­
pendant pas évident et une vérification s'imposait.

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

Après l'opération d'auto-frettage, la paroi com­
primée de ces tuyaux était parfaitement stable.

Pour obtenir le flambage des parois on a exercé,



JUILLET 1946 LA HOUILLE BLANCHE 253

dans un plan diamétral, des efforts progressifs jus­
qu'à obtenir l'ovalisation nécessaire; le flambage'
s'est produit dès la production d'un plat vers les
points de serrage et pour une très grande ovalisa­
tion.

C'est ensuite des essais comparatifs de résistance;
aux pressions et aux charges extérieures qui ont été
réalisés sur difl'érents tuyaux d'abord nus, ensuit,;
auto-frettés.

Ces divers essais ont confîrmé notre hypothès,'.
Ils ont montré que le dispositif paroi mince et fret­
tage souple est parfaitement stable il tout moment
de son utilisation.

Ils ont permis, d'autre part, de mettre en relief

extérieures. C'est en particulier le cas de conduites
installécs et bétonnécs il l'intérieur de puits ou de
galeries, de conduites destinées à l'utilisation ther­
mique des mers et de conduites minces, soumises il
des dépressions internes.

:'Ifalgré l'expérience qu'on avait des càbles, on
pouvait penser que des frettes constituées avec des
lils même de très grande dureté ne supporteraient
pas, comme les frettes rigides, les effets d'un ébou­
lement ou du choc d'un corps dur, qui peuvent se
produire dans la vie d'une conduite aérienne J1lalg!'(~

toutes les précautions prises il ce point de vue.
Nous avions donc envisagé d'entreprcndre des

essais ail choc, mais ceux-ci se sont trouvés réal!-

COUDE DE LA PAR.TIE AUTO-FRETTEE DE LA CONDUITE DU VEN EON

El, COURS DE FABRICATION.

une qualité insoupçonnée de ce type de tuyaux, il
savoir: son aptitudc à supporter les pressions
extérieures dans des conditions de légèreté et d'éco­
nomie analogues il celles qu'il réalise pour suppor­
ter les pressions intérieures. Selon la constitution
de nos tuyaux d'essai et de leur frettage, nous avons
fn efl'et constaté le flambage de la paroi des tuyaux
auto-frettés sous des pressions extérieures très su­
périeures à celles ayant produit le flambage des
mêmes tuyaux démunis de leur frettage souple.

Il est ainsi possible de prévoir les répercussions
intéressantes que cette faculté peut avoir sur la
construction des conduites susceptibles de suppor­
ter normalement ou accidentellement des pressiom

s6s par suite d'un important éboulement avec clmk
dc gros blocs qui se produisit é~ur la conduite du
Vénéon. Des blocs de roche dure( gneiss) provenant
des déblais de la déviation d'une route, ont été pn\ ..
cipilés sur la conduite en cours de montage.

Malgré la violence des chocs, lc nombre et le
poids des blocs, la conduite forcée s'est particuliè­
rement bien comportée; les frettes élingues ont
protégé la paroi des tuyaux qui n'a subi aucune
défornwlion ni détérioration quelconque. Les fret­
tes elles-mêmes ont parfaitement bien résisté dans
l'ensem,ble et 4 seulement ont soufi'ert.

Ces frettes ont eu des fils coupés et d'autres
écrasés, mais les détériorations correspondantes
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n'intéressaient qu'un seul toron parmi les 7 compo­
sant l'élingue; et comme le toron avarié se trou­
vait éloigné du poi nt de jonction du toron central,
il dcvait en résullerque le coefficient de sécurité
de la l'l'elle ne serait pas altéré. En effet, une frette
~Iingue est en gén(~ral constituée de 7 torons de
iils de 2 à 3 "X", le toron central comportant une
solution de continuité (joint de jonction). Dans le
calcul de résistance on ne compte que (j torons
(section nette). Il s'ensuit qu'à ce point de vue et
lorsque l'on considère une section de l'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 (j nrcessaires et l'on
peut en éliminer un sans nuire à 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, très facilement d'ailleurs à l'aide d'un collier
de m:ême composition que les frettes.

Avec chacune des frettes détériorées, on a cons­
titué une éprouvette de traction comportant en son

milieu la partie abîmée, et dans le but de vérifier
leur résistance et de la comparer à celle imposée
pour l'élingue intacte, on a procédé à des essais de
rupture des éprouvettes ainsi constituées, dont les
résultats ont apporté la vérification de ce que nOll~

venons d'indiquer.

Une autre question que nous avons eue à exami­
ner se rapporte à l'influence sur la limite de rupture
des fils, torons et câbles, de pressiolls latérales d'ap·
plli exercées sur ceux-ci, soumis en même temps

à des tensions longitudinales.

Lorsqu'on examine un tuyau de ce type, on a l'Îln­
pression visuelle que l'appui des frettes sur la paroi
est constitué d'une succession de points; la surface
n'apparaît pas, et lorsque l'on connaît l'importanc,"
des pressions d'appui qui peuvent être atteintes, on
peut se demander si l'efl'ort de compression trans­

versale exercée sur les ms qui, tour à tour vienneJl t
en contact avec la paroi, ne tend pas à réduire sen­
siblement leur résistance à la traction, et dans une
proportion évidemment moindre, celle de la sec­
tion totale de la frette.

C'est ainsi que nous avons exécuté plusieurs sé·
ries d'essais, sur des frettes souples en élingues à
fils câblés, prises parmi celles destinées à la con­
duite forcée de la chllte dll Vénéoll. Ils ont été réa­
lisés en exerçant sur des éprouvettes en câble, toron~

et fils, tractionnées sur une machine d'essai des
compressions transversales obtenues par pi'essioJ,
hydraulique contrôlée manom.étriquement, agissant
sur des pièces d'appui en acier identique à celui
utilisé dans la construction des tuyaux auto-frettés
de la conduite du Vénéon.

Il a été exercé sur les fils, torons et càbles essayés,
des pressions latérales considérables atteignant jus­
qu'à 2.500 kilos par cm. de longueur d'appui et
200 kilos par !lX,,2 de surface d'empreinte obtenue.

Les résultats de ces essais, leur interprétation et
leur extrapolation au cas des pressions latérales les
plus fortes qui peuvent être envisagées sur les fret­
tes souples d'une conduite forcée auto-frettée câ·
blée, nous ont permis de conclure en toute certitucl,~

que l'influence de la pression normale à la section
d'une frette, appliquée en même 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
ture sur un tuyau type 11énéon.

Diamètre extérieur: 1 m. 940, épaisseur 7 m/ro.
Pression de marche : 23 le 1 par cm2•

Frettes en élingues sans fin, composées de 7 to­
rons de 7 fils de 3 m/m, espacées de 120 m/n1.

En faisant le calcul d'après les caractéristiques
minima garanties pour les frettes par le fournisseur,
on calcula la pression de rupture qui fut trouvée
égale à 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 à la rupture, on
calcula 78 kgs par cm2 au lieu de 70 kgs.

Après avoir placé le tuyau à essayer entre les pla­
teaux de la presse hydraulique d'épreuve, la pres­
sion fut montée progressivement jusqu'à 76 kgs 5
sous laquelle une frette se rompit.

L'examen intérieur et extérieur du tuyau après
l'essai ne révéla aucune cassure, -déchirure ou fis­
sure sur la tôle 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 à la pression de calcul déterminée d'après
les caractéristiques d'établissement du tuyau, et sen­
siblement égale à la pression de rupture calculée en
prenant comme base la charge de rupture des fil,
constituant l'élingue et la section de celle-ci.

Cet essai a permis de constater que le type de
rupture sur tuyau auto-fretté à frettage soùple est
identique à celui d'un tuyau auto-fretté à 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 à la technique et
à la construction des conduites forcées au cours des
vingt dernières années ont rendu possible l'équipe­
ment des hautes chutes à grande puissance dans des
conditions économiques, grâce d'une part à la con­
duite unique et aux économies directes qui sont la
conséquences de son utilisation; d'autre part, en

raison des économies massives de métal dues à l'em­
ploi des tuyaux et systèmes modernes.

La technique des conduites forcées a de son côté
suivi l'évolution générale des matériaux et des cons­
tructions vers la légèreté des ouvrages, mais il est
bon de dire que ces allègements n'ont pas été faits
au détriment de la qualité, ct ce que nous avons
dit à ce sujet de la soudure électrique, s'applique aux
systèmes de tuyaux surpressés et auto-frettés - sur
lesquels elle est d'ailleurs utilisée - dont l'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
faitem:ent 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 l'Economie et de la Sécurité, bien que
que la réalisation simultanée de ces trois conditions
apparaisse comme une gageure.

Dès 1922 on ne séparait pas du problème des hau­
tes chutes à grande l:luissance, celui des économies
de métal, car on savait que. de tels aménagements
n'étaient réalisables qu'à la condition que le prix
du cheval installé ne soit point prohibitif. On envi­
sageait déjà l'utilisation de la conduite unique qui
constituait la clef du problème; mais la puissance
de celle-ci était Iinütée à cette époque au maximum
de 30.000 CV. Dix ans après, en 1932, cette limite
de puissance était portée à 120.000 CV; elle est
actuellement de 240.000 CV.

Les questions examinées au cours de cet exposé
l'ont été sur le plan national; nous savons cepen­
dant que les possibilités étrangères de réalisation de
hautes chutes à grandes puissances sont inférieures
aux nôtres malgré la supériorité de leurs moyens de
fabrication et de leur outillage. Et si en définitive
l'avantage, sur ce terrain, reste à l'Industrie fran­
çaise du fait de pouvoir utiliser des systèmes et dis­
positions techniques nouveaux et spécifiquement
français, elle le doit à l'esprit d'initiative, aux re­
cherches, essais et mises au point de ses ingénieurs.
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