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A propos du frettage
métalliques

des conduites
modernes(])

forcées

Hoop reinforcement of modern steel
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A.insi qzz'on lé sait, la mise en œZllJre de la
techniqzze de l'azzto'-fret1Ytge a ezz, szzr la cons­
tnlction des condzzites forcées, zzne inflzzence
considérable, non' sezzlemcnt szzr le plan tech­
niqzze, mais azzssi szzr le plan commercial. Ell~

permet notamment d'zztiliser pozzr le freUage.
non plus des aciers demi-dzzrs simplement
reczzits comme cela se faisait (weI' la tee1l1liqzze
du frettage à chaud, mais des aciers extra·
dzzr,ç traités par trempe et revenu à.très hazzte
limite élas ti'Ille.
Pour rester compétitifs, les constructeurs d"
tllUaZZX frettés à chaud fzzrent amenés à adop­
ter"pour leur fabrication, zzne structzzre irlen­
tiqzze à celle des tlluazzx azzto-freUés, ozi la
mise en place des frettes se fail cl froid sans
zzsinagc préalable de celles-ci.
Les frettes des tZZ!J(lllX frettés cl chazzd POl/­
vaient jadis être challfl'ées cl très hallte tempé­
rature; de ce fait, lezzr emmanchement szzr le
tuUazz était relativement aisé, tozzt en permet­
tant la réalisation du serl'llge désiré.
Il n'en fut prus de même (wec des frelles trai­
tées" qzzi ne peuvent plus être chazzffées IlZZ­

desszzs de la températzzre de revenu.
Ne pozzuant agir Slll' III tempéralllre, on dut
agir szzr le diamètre des frettes en l'azzgmen­
tant. L'obtention dzz serl'llge devenait, dans ces
conditions, impossible sans recozzrircl l'azzto­
frettage, ce qui fait qzz'en définitive, les tzzyallx
frettés des condzzites forcées modernes sont en
réalité des tZZU{/lI;l; azzto-frettés, qzze les frettes
soient posées cl froid OZI cl chaud sur le tuUall.

Dans l'état de la technique moderne en ma­
tière de construction de conduites forcées, est­
il possible de fretter un tuyau sans recourir il
l'auto-frettage?

Pour répondre à cette question, il est tou t

(1) Cela ne vise que le frettage rigide effectué avec
des frettes en acier laminé et non le frettage souple fait
avee des élingues à fils câblés, de structure toute diffé­
rente.

A,s is well known, the introdzzction of pres train­
ed IlOoping techniqzzes lws had a considerable
eiTect Ilpon the manufactllre of penstocks, not
onlu from the engineering point of uiew lmt
also from the commercial viewpoinl. As a
reszzlt, extra hard steels which have been
quenched and then tempered to give them "
very high elastic limil are used instead of the
medium hard annealed steels of which sweat­
ed-on IlOops were made.
ln order to meet the new competition, makers
of penstocks with sweated-on Iwops were forc­
ed to go over to designs which were exacttu
the same as those of prestrained hoop pens­
tocl.s, for which the IlOops are fitted Wit/Wllt
being preheated O/' machined.
At one time it was possible to heat the IlOops
for sweated hoop penstocks to a uery high
temperatllre and this made it relatiuely easy
to lit them on t/ze pipe with the nquired
degree of tightness.
This cOllld no longer be done with the heat
treated IlOop;; which COl/Id not be heated Ilboue
the tempering temperatl/re.
As it was no tonger possible to playon the
tempeJ'{lture, the diameter of the hoops beC(une
the variable factor. ln t/zese circzzmstances it
is impossible to obtain the right degree of
tightnes6' withollt resorting ta prestraininlJ
techniques and this means that modern IlOoped
penstocks are prestrained regardtess of whether
the IIOOPS be fitted co lit or after being
preheated.

d'abord utile de rappeler quelques prineipes et
de faire un retour dans le passé.

Un tuyau fretté est composé de deux parties
-- le tuyau proprement dit et les frettes --.
sur lesquelles on a réalisé lIn état d'équilibre
appelé « frettage» tel que, sous pression nulle,
la frette est tendue et le tuyau proprement dit,
comprimé.

Le frettage évoque l'idée plus commune de
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« serrage », qui peut avoir deux définitions, se­
lon qu'il est eonsidén~ en fonetion des dimen­
sions ou des contraintes.

En fonction des dimensions, le serrage est la
différence entre le diamètre extérieur du tuyau
proprement dit et celui de la frette supposée

enlevée. Il s'exprime par unité de longueur. On
dit par exemple que le serrage est de 10/10 000,
soit 1 mlll pour un tuyau de diamètre 1 mètre.

En fonction des contraintes, le serrage est la
somme arthmétique, sous pression nulle, de la
tension de la frette et de la compression du

Photo d'une virole de la conduite forcée de Roselend, diamètre 3 111,

prise avant SUl'pressage et autofrettage.
On reconnaît M. SOUSTELLE, alors ministre de l'Information,

avec M. Robert BOUCHAYER il sa droite.
Photopress Grenoble.
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Transport de Grenoble à Albertville, d'un tuyau surpressé à :2 % et autoeofretté,
diamètre 3 m, destinée à la eonduite forcée de Boselend,

PIlOta Jlress Grenobl e.

tuyau, valeurs exprimées par unité de section.
On dit que le serrage est de 20 kg par mll1~ si
les contraintes sont par exemple +10 l,g/nlln2

sur la frette et - 10 kg/mm2 sur le tuyau.
Pratiquement, le serrage doit être au moins

égal à 7,5/10000, soit 15 kg/mm~.

Il y a deux manières de réaliser le frettage,
soit à chaud, soit à froid.

Dans le premier cas, on construit des tuyaux
dits « frettés à chaud »; dans le second, on

construit des tuyaux dits « auto-frettés ».
Pour réaliser les tuyaux frettés à chaud, on

construit avec le maximum de précision pos­
sible le tuyau proprement dit qui reste cepen­
dant brut de chaudronnerie. Les frettes sont
alésées mécaniquement à D-S (D est le diamètre
extérieur du tuyau et S le serrage). Comme il
s'agit d'un tuyau brut, le diamètre extérieur
peut ne pas être exactement le même sur toute
sa longueur et l'alésage des frettes est fait en
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fonction de la place que chacune doit occuper
en définitive.

Les frettes sont ensuite chautIées à tempéra­
ture convenable pour permettre leur emmanche­
ment sur le tuyau et mises à leurs emplace­
ments respectifs. Le serrage est obtenu à la fin
du refroidissement.

Par rapport à la précédente, la fabrication des
tuyaux autofrettés est beaucoup plus simple.
Le tuyau proprement dit est construit selon les
normes de la chaudronnerie courante. Les fret­
tes restent brutes de laminage et sont construi­
tes à un diamètre tel qu'elles s'emmanchent à
froid, sans aucune difficulté, sur le tuyau. Le
serrage est obtenu par au to-frettage. On admet,
à l'intérieur du tuyau, une pression telle que le
tuyau subisse une déformation plastique jusqu'à
prendre contact avec les frettes; la pression à ce
moment s'appelle « pression de collage ». On
continue ensuite à augmenter la pression jusqu'à
obtenir dans les frettes 'un0- tension telle qu'à
la détente le serrage désiré soit obtenu. La pres­
sion ainsi réalisée s'apÎ)elle « pression de fret­
tage ».

Le contrôle du serrage est fait par l'observa­
tion manométrique de la différence entre la pres­
sion de frettage et la pression de collage. Pour
des tuyaux de même structure, cette ditIérence
est constante, quelle que soit la valeur de la pres­
sion de collage. L'obtention du serrage réel est
cn quelque sorte automatique et correspond au
serrage théorique.

La construction des tuyaux frcttés à chaud est
antérieure à celle des tuyaux auto-frettés. Avant
l'apparition de ceux-ci, les tuyaux frettés à chaud
étaient constitués d'une paroi d'épaisseur égale
à la moitié environ de celle qu'aurait eue un
tuyau ordinaire, et de frettes en acier simple­
ment recuit dont la température pouvait être
portée sans inconvénient à 900 0

• Leur emman­
chement sur le tuyau était de ce fait relative­
ment aisé. A cette époque, on ne construisait
pas, comme maintenant, des conduites forcées de
grande puissance sous haute chute. Il s'agissait
de tuyaux de faible diamètre, très rigides, sur

Photo montrant un tuyau sUl'pressé et auto fretté de la conduite de Hoselend,
diamètre 3 m, au moment de son arrivée sur camion dans la centrale souterraine.

Photo R. Bertrand, A/ber/uille.
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Conduite nutofreltée de Pl'ngnères en eOlll'S de montage; diamètre: 1,800 Ill.

Photo ATh:. BlIgnères-de-Bigorre.
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lesquels la forme circulaire était facile à réali­
ser avec une approximation suffisante.

Compte tenu d'un abaissement de température
sur les frettes, de l'ordre de 1000 entre leur sor­
tie du four et le moment 011 elles étaient mises
à l'emplacement qu'elles devaient occuper sur le
tuyau, compte tenu également de la valeur du
serrage à réaliser, on pouvait compter sur un

jeu de l'ordre de 10/1 000 du diamètre, alors
suffisant.

La mise en application industrielle de la tech­
nique de l'auto-frettage permit de réaliser d'im­
portantes économies sur le prix de transforma­
tion par la simplicité de la fabrication des
tuyaux auto-frettés, pour la seule raisoIl que
l'emmanchemen t des frettes restées brutes de
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laminage se fait sur un tuyau qui n'a pas besoin
d'être construit avec autant de précision dans
ses dimensions, que pour un tuyau fretté li
chaud, ni nécessiter la même rigidité.

Elle permit ensuite de réaliser d'importantes
économies de métal, car les frettes, n'ayant pas
besoin d'être chauffées pour être emmanchées,
furent élaborées en acier extra-dur traité
(trempe et revenu) de limite élastique très éle­
vée. Par ailleurs, on admit sur les premiers
tuyaux auto-frettés construits, des épaisseurs
égales au quart de l'épaisseur qu'aurait eue un
tuyau ordinaire (on est allé plus loin depuis).

On put ainsi construire des tuyaux auto-frettés
dont le poids fut la moitié de celui des tuyaux
frettés li chaud. Par la suite, la différence devint
encore beaucoup plus sensible.

L'apparition des tuyaux auto-frettés sur le
marché des conduites forcées amena une dimi­
nution considérable' dans les prix d'installation
de celles-ci par rapport· à ceux pratiqués alors.

De ce fait, ct pour que les tuyaux frettés à
chaud restent, dans mie certaine mesure, com­
pétitifs vis-à-vis des tuyaux auto-frettés, les
constructeurs durent admettre, pour les tuyaux
frettés à chaud, la structure même des tuvaux
auto-frettés (épaisseur du tuyau réduite à~ 1/4
ou 1/5, fr'eUes en acier' traité à haute limite
élastique). Mais pour le frettage à chaud, l'em~

ploi de frettes traitées ne permettant pas -- ainsi
qu'on le verra plus loin - de réaliser le ser­
rage minimum nécessaire, les constructeurs eu­
rent recours à une astuce qui, sans être appa­
rente, n'est pas moins réelle; ils utilisèrent
l'auto-freUa ge.

***

Si l'on considère un tuyau dont le freUage
doit être exécuté à chaud, ct en se plaçant dans
les conditions les plus favorables (tuyau pro­
prement dit bien construit, frettes alésées en
fonction de la place qu'elles doivent occuper),
le jeu minimum minimorum nécessaire entre
la frette et le tuyau pour que l'emmanehement
des frettes soit possible est le suivant:

0,004 D pour tuyaux jusqu'à 1,400 m
0,005 D pour tuyaux de .... , 1,400 111 ;'1 1,800 m
0,006 D pour tuyaux de. . . .. 1,800 m à 2,200 m
0,007 D pour tuyaux de. . . .. 2,200 m à 2,600 m
0,0085 D pour tuyaux de ...' .. 2,600 m à 3,000 m
0,01 D pour tuyaux au-dessus de..... 3,000 m

Prenons l'exemple d'un tuyau de 1,800 m de
diamètre dont les frettes sont en acier à hnute
résistance, traitées (le revenu après trempe est de
550 0 environ). Ponr les emmaneher sur le tUYflU,
on ne pourra pas les chauffer à une temp'éra­
turc supérieure sans diminuer sensiblemenl
leurs caractéristiques mécaniques. Les frettes se

5,

DA S courbe d'allonge­
ment de la paroi;

A p 0 i n t correspon­
dant à la limite
élastique de valeur
OA';

OA, S, courbe d'allonge­
ment de la frette;

A, p 0 i n t correspon­
dant à la limite
élastique de valeur
O.V,;

ûaB,A,Sl courbe d'allonge­
ment de la frette
après auto-frettage
sous tension OB',;

Dh01 C S courbe d'allonge­
ment de la paroi
après auto-frettage
sous tension OC';

a' h' serrage.

D

refroidissent rapidement dès leur extraction du
four. En admettant que cette opération soit très
vite faite, la température des frettes au mo­
ment de leur mise en place ne sera pas supé­
rieure à 450 0

•

Pal' défmition et pour l'obtention du serrage
nécessaire, l'alésage de la frelle doit être fait
à D-S.

Si l'on observe que, pour le tuyau considéré,
le serrage doit être de 7,5/10000 au moins, la
valeur de S, qui conditionne l'obtention de con­
traintes bien déterminées sous pression de ser­
vice, est de 1,35 mm seulement.

A la température de 450 0
, le diamètre de la

frette subit un allongement de 9,5 mm. La dif­
férence entre le diamètre du tuyau et celui de
la frette est à ce moment de 8,15 mm, compte
tenu du serrage.

Pour permettre l'emmanchement, le jeu mi­
Ilimurn nécessaire est de 10,8 mm. L'emmanche­
luent n'est donc pas possible. Pour qu'il le soit,
la frette à 450 0 devrait avoir un diamètre de
1 810,8 mm qui, après refroidissement, devien­
drait 1 801,3 mm. Il subsisterait ainsi un jeu
de 1,5 mm entre frette et tuyau. Il est ainsi
bien évident que, pour obtenir le serrage voulu,
l'auto-frettage est inévitable.

En supposant même que l'on puisse réduire
le jeu à 5/1 000 D, ce qui pratiquement est im­
posible, ou chauffer les frettes à 650 0

, ce qui
n'est pas possible non plus, on aurait S=O.
La frette et la tôle seraient simplement en con-
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tact, ce qui peut donner l'illusion d'un fret­
tage qui n'existe pas et ne peut être obtenu que
par auto-frettage au cours de l'épreuve du
tuyau, à la condition cependant que celle-ci soit
faite à une pression suffisante.

En regardant le graphique de la page 7H7, on
constate en efIet que tant que la pression inté­
rieure n'a pas déterminé, dans la paroi el. la
frette, une tension supérieure à OA', aucun ser­
rage n'est obtenu. A la détente et sous pres­
sion ramenée à 0, les contraintes dans la tôle
et la frette sont revenues à leur état initial,
c'est-à-dire qu'elles sont nulles.

Au contraire, si la pression est poussée au­
dessus, la frette continue sa déformation dans
la zone élastique, alors que la tôle la continue
dans la zone plastique; sa déformation es t per­
manente et l'auto-frettage se produit.

Si la pression est par exemple poussée pour
atteindre dans la frette une tension OB'], OC'
est la tension à ce moineni dans la tôle et, à
la détente, sous pression ramenée à 0, il sub­
siste dans la frette une tension Oa', alors que
la tôle subit une compression Ob'.

La position des points 0 et b est telle que
ac/cb=St/Sf (St= section de la tôle, Sf=sec­
tion du fr~ttage). 0' b' est la valeur du serrage
obtenu par auto-frettage.'

Quelle est la pression d'épreuve kP, autre­
ment dit la pression de frettage, à mettre en
œuvre poul' obtenir le serrage minimum mini­
morum nécessaire de 5/10000 ou 10 kg/mm~?

Soient :
P = pression de service;
b = rapport des sections tôle et frette;
[ = limite élastique de la tôle;
Il == fatigue tangentielle sous P de la paroi

supposée seule, frettes enlevées.

On a :
1. __ (b+l) [+10
h- bR

Pour le cas très courant où b=O,85, H=--=
52 kg/mm~, [=:34 kg/lllln~, on a k=1,65, va­
leur supérieure à celle de 1,5, bien souvent em­
ployée par les constructeurs étrangers, qui ne
permet pas d'obtenir le serrage minimum né­
cessaire.

Sous l'épreuve rituelle à,2 P (k=2), minimum
imposé par le cahier des charges de la Société
Hydrotechnique de France, le serrage serait de :
25 kg/mm2 •

Le cas évoqué ci-dessus correspond à celui
des tuyaux autofrettés câblés, où le frettage
souple est enroulé sur le tuyau sans tension ini­
tiale.

Mais nous avons raisonné sur un diamètre

de 1,800 m et le diamètre des conduites forcées
métalliques frettées est trl'S rarement inférieur
à cette valeur. Les dimensions ont des tendan­
ces à augmenter de plus en plus. On construit
en ce moment, en France et en Italie, des con­
duites frettées de 3,200 m et l'on ira beaucoup
plus loin dans un proche avenir. Si l'on avait
raisonné sur un diamètre plus grand, l'obliga­
tion de recourir à l'auto-frettage serait encore
plus apparente. Mais nous avons aussi raisonné
en partant de frettes alésées. Or, depuis peu de
temps et surtout depuis que le brevet des tuyaux
au lo-frettés ordinaires, c'est-à-dire llon sUl'pres­
sés, est tombé dans le domaine public, il n'y a
plus de risque à utiliser l'auto-frettage de fa~~on

trop apparente. Dans ces conditions, on n'hé­
site plus maintenant, pour le frettage à chaud,
à utiliser, comme pour le frettage à froid, des
frettes brutes de laminage bien calibrées. Mais
aussi soigné que ce calibrage soit fait, il n'est
plus possible de fabriquer des frettes hors des
tolérances - O+G mm par rapport au diamètre
théorique. Dans le cas analysé, le diamètre
théorique est de 1 800 et l'on sait que Je jeu
restant est de 1,3 mm; si la frette est construite
avec la tolérance maxi de 6 mm, le jeu restant
est augmenté de Gmm et cela ne peut échapper
à l'œil. L'auto-frettage ne peut être dissimulé.

***
Au début de sa mise en œuvre, la technique

de l'auto-frettage a été très discutée, mais elle
a obtenu très vite le droit de cité. Le Maître de
l'(]<;uvre a très rapidement compris - aussi
bien sur le plan économique que sur le plan
technique '-- tou t l'intérêt qu'il y avait à l'u ti­
liser. 11 en a d'ailleurs largement bénéficié dès
l'apparition des tuyaux auto-frettés sur le
marché.

Le frettage à chaud est utilisé depuis des siè­
des au cerclage des roues de brouettes et de
voitures; les bandages de roulement sont posés
à chaud sur les roues de chemin de fer et sa
technique est appliquée depuis une soixan­
taine d'années au renforcèment de corps cylin­
driques. Si les cOllstructeurs français ne j'ont
pas employée, les constructeurs italiens, alle­
mands et polonais l'ont largement utilisée à la
fabrication des tuyaux de conduites forcées.

La technique de l'auto-frettage, qui a permis
l'évolution que l'on sait dans la construction des
conduites forcées modernes, est connue depuis
une trentaine d'années seulement; mais elle est
spécifiquem.ent française.

Et si l'on construit encore, sous l'appellation
de « tuyaux frettés à chaud », des tuyaux qui
sont en définitive des « tuyaux auto-frettés »,

l'cddc Cocsal'Î IflWC sun[ CucsurÎs.
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