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COMMENTAIRES ET DISCUSSIONS 

COMMENTS AND DISCUSSIONS 

The collapse of smooth metal pipes embedded in concrete 
L imi t ing external pressure for the collapse 

L' instabil i té 
des conduites métalliques lisses noyées dans du béton 
Pression extérieure correspondant à la l imite d' instabil i té 

In Nos . 4 ( June ) a n d 5 (Sep tember -Oc tobe r ) , 
1960, of La Houille Blanche Mess r s . Tro i sva l l e t s 
a n d Monte l d i scussed t h e i n s t ab i l i t y of steel 
p ipes e m b e d d e d i n conc re t e i n t h e fo l lowing a r t i ­
c les : 

« E s s a i s s u r l ' ins tab i l i t é des condu i t e s m é t a l ­
l iques l isses noyées d a n s d u b é t o n et sou­
m i s e s à u n e p r e s s i o n ex t é r i eu re (Tests con­
c e r n i n g t h e co l lapse of s m o o t h m e t a l p ipes 
e m b e d d e d in concre te a n d sub jec ted to ex­
t e r n a l p r e s s u r e ) », b y R. T R O I S V A L L E T S 
a n d R. M O N T E L (Nos. 4 a n d 5 ) ; 

« F o r m u l e s e m i - e m p i r i q u e s p o u r l a d é t e r m i ­
n a t i o n de la p r e s s i o n ex té r i eu re l imi te d ' ins ­
tab i l i té des condu i t e s mé ta l l i ques l isses 
noyées d a n s d u b é t o n (A semi -empi r i ca l 
f o r m u l a for d e t e r m i n i n g t h e l imi t ing ex ter ­
na l p r e s s u r e for t h e col lapse of s m o o t h 
m e t a l p ipes e m b e d d e d in concre te ) », by 
R. M O N T E L ( N O . 5 ) . 

Messrs . T ro i sva l l e t s a n d Monte l a r e to be com­
m e n d e d for t h e i r excel lent w o r k . T h e t es t s show 
conc lus ive ly t h e adve r se effects of ou t -o f - round-
ness (ovali té) a n d p l a y (jeu) b e t w e e n concre t 
a n d steel . 

I n T a b l e VI t h e a u t h o r s s h o w a c o m p a r i s o n 
be tween t h e i r obse rved r e s u l t s a n d t h e ca lcu la ted 

D a n s les n u m é r o s 4, de j u i n , et 5, de sep tem­
bre-oc tobre , 1960, de La Houille Blanche, 
MM. Tro isva l le t s et Monte l on t t r a i t é de l ' ins ta ­
bil i té des condu i t e s d 'ac ie r enrobées , sous les 
t i t r e s su ivan t s : 

« Essa i s su r l ' ins tabi l i té des condu i t e s m é t a l ­
l iques l isses noyées d a n s du b é t o n et sou­
mises à u n e p r e s s ion ex té r i eu re » p a r R. 
T R O I S V A L L E T S et R. M O N T E L ( n o s 4 et 5) ; 

« F o r m u l e s emi -empi r ique p o u r la d é t e r m i n a ­
t ion de la p re s s ion ex té r i eu re l imi te d ' ins ­
tabi l i té des condu i t e s mé ta l l i ques l isses 
noyées d a n s du bé ton », p a r R. M O N T E L 
(n" 5) . 

Ces deux é tudes excel lentes m é r i t e n t no t r e 
app roba t ion . Les essais m o n t r e n t d ' u n e façon 
conc luan te l ' influence défavorable de l 'ovali té et 
du j eu en t re le bé ton et le b l indage . 

D a n s leur tableau VI, les a u t e u r s on t c o m p a r é 
les r é s u l t a t s notés au cours de l eurs essais a u x 
va leu r s t h é o r i q u e s de la p r e s s ion d ' ins tab i l i t é 
calculées à l 'a ide des f o r m u l e s p roposées p a r di­
vers a u t e u r s . Le t ab leau VII m o n t r e les p o u r c e n -
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values of buck l ing p r e s s u r e (press ion d ' ins tab i ­
lité) u s i n g fo rmu la s p roposed b y different inves­
t iga to r s . In Tab le VII a re s h o w n t h e pe rcen tage 
devia t ion f rom test va lues for t h e s a m e cal­
cu la ted of buck l i ng p r e s s u r e . 

In the second p a p e r noted above, Mr. Montel 
p r e s e n t s a semi -empi r i ca l equa t i on based on t h e 
test r e su l t s w h i c h h e believes to be appl icable 
w i th in the r a n g e of cond i t ions tes ted. 

In re ference to Tab le VI t h e a u t h o r s have cal­
cu la ted t h e r e s i s t ance to buck l i ng w i t h o u t r e g a r d 
to the ou t -o f - roundness (ovalité) of t h e shell . At 
the same t ime they have been careful to inc lude 
ou t -o f - roundness in the i r own semi -empi r i ca l 
equa t ion . H a d t hey t a k e n th i s fac tor in to ac­
c o u n t in all ca lcu la t ions , t h e va lues d e t e r m i n e d 
by the m e t h o d s of Ams tu t z , Borot , J u i l l a r d a n d 
Var r io t w o u l d h a v e been sma l l e r t h a n s h o w n in 
the tab le a n d t h e c o m p a r i s o n w o u l d have been 
qu i t e different. F o r example , the equa t ion of 
Borot w o u l d be found to agree qu i te closely w i t h 
the tes t r e su l t s . 

Several yea r s ago the w r i t e r developed an 
equa t ion for d e t e r m i n i n g the cr i t ical ex te rna l 
p r e s s u r e t h a t wou ld cause col lapse of a t h i n 
steel t u n n e l l in ing e m b e d d e d in concre te . Th i s 
deve lopmen t w a s descr ibed in a p a p e r pub l i shed 
by t h e American Society of Civil Engineers u n d e r 
t h e fol lowing t i t l e : 

"Steel l in ings for p r e s s u r e shaf t s in solid 
rock ," Journal of the Power Division, No. P O 2, 
Apri l , 1956, A m e r i c a n Society of Civil Eng inee r s . 

T h e equa t ion given in t h a t pub l i ca t ion for 
d e t e r m i n i n g cr i t ica l p r e s s u r e h a s s ince been s im­
plified to t h e following f o r m : 

w h e r e : 

T = th ickness of steel she l l ; 
R = r ad ius of she l l ; 
a,, = yield po in t of s tee l ; 

«,,,. = cr i t ical s t r ess in s tee l ; 
E = m o d u l u s of e las t ic i ty of s tee l ; 
E ' = E / ( l — / ; 2 ) w h e r e v = Po i s son ' s r a t i o ; 
i; 0 = a lgebra ic s u m of dev ia t ion f rom r o u n d ­

ness , a i r gap be tween steel a n d concre te 
envelope, a n d s t r a i n s due to s h r i n k a g e 
or p r e s t r e s s . An in i t ia l f reedom to dis­
tor t , t a k e n equa l to (/ - j - u) in th i s ins ­
t ance . 

As a m a t t e r of p e r s o n a l in teres t , t he w r i t e r 
tested his e q u a t i o n aga ins t t h e tes t va lues of 
Tro isva l le t s a n d Montel a n d aga ins t the semi-
empi r i ca l equa t i on of Montel . T h e resu l t s , given 

tages d 'écar t des v a l e u r s d 'essais p o u r les m ê m e s 
va l eu r s calculées de la p re s s ion d ' ins tab i l i t é . 

D a n s la deux i ème é tude , M. Monte l p r é s e n t e 
une f o r m u l e s e m i - e m p i r i q u e t i rée des r é s u l t a t s 
des essais et d o n t il fait va lo i r la va l id i té d a n s 
les l imi tes des cond i t ions d 'essai . 

Les r é s u l t a t s classés a u t ab l eau VI m o n t r e n t 
que les a u t e u r s on t calculé la r é s i s t ance au f lam­
bage s a n s t en i r compte de l 'ovali té de la condu i t e . 
Au con t ra i r e , ils ont eu so in de fa i re f igurer 
l 'ovalité d a n s l eu r p r o p r e fo rmule s e m i - e m p i r i ­
que . S'ils ava ien t t e n u c o m p t e de ce f ac t eu r d a n s 
tous les ca lculs , les v a l e u r s d é t e r m i n é e s p a r les 
m é t h o d e s d 'Ams tu t z , Borot , J u i l l a r d et V a r r i o t 
a u r a i e n t été in fé r ieures à celles i n d i q u é e s a u 
tab leau , et la c o m p a r a i s o n avec les r é s u l t a t s des 
essais a u r a i t été tou t a u t r e . P a r exemple , l ' équa­
t ion de Boro t se sera i t a ins i t r ouvée en accord 
é t ro i t avec les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x . 

Il y a que lques années , l ' a u t e u r souss igné a 
m i s a u po in t u n e f o r m u l e d o n n a n t la p r e s s ion 
ex té r i eure l imi te d ' ins tabi l i té p o u r u n e c o n d u i t e 
d 'ac ier m in ce noyée d a n s du bé ton . Cette é tude 
a fait l 'objet d ' u n m é m o i r e publ ié p a r YAmeri-
can Society of Civil Engineers sous le t i t r e : 

« Steel l in ing for p r e s s u r e shaf t s in solid r o c k 
(Blindage mé ta l l i que p o u r condu i t e s for­
cées en roche r compac t ) ». Journal of the 
Power Division, No. P O 2, Apr i l . 1956. 

La fo rmule p ré sen tée d a n s ce m é m o i r e a p r i s 
p a r la su i te la fo rme simplifiée su ivan t e : 

T == épa i sseur du b l i ndage ; 
R = rayon du b l indage ; 
<sv = l imite é las t ique de l 'ac ier ; 
o> = con t r a in t e l imi te de l ' ac ier ; 
E == m o d u l e d 'é last ic i té de l ' ac ie r ; 
E ' = E / ( l — v2) où v = coefficient de Po i s ­

son ; 
y0 = s o m m e a lgébr ique de l 'ovali té , d u j e u 

en t r e acier et bé ton et des d é f o r m a t i o n s 
dues au r e t r a i t ou à la p r é c o n t r a i n t e , 
une l iberté in i t ia le de d i s to r s ion égale à 
(j + " ) é t an t adop tée d a n s ce cas . 

P o u r son compte pe r sonne l , l ' a u t e u r a vérifié 
son équa t ion sur les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x de 
MM. Troisva l le t s et Montel et su r la f o r m u l e 
semi -empi r ique de M. Montel . Les r é s u l t a t s i n d i -
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in t h e fol lowing t a b u l a t i o n , s h o w t h a t t h e 
w r i t e r ' s e q u a t i o n c o m p a r e s favorab ly w i t h tes t 
r e s u l t s . 

TEST DESIGNATION 

CRITICAL PRESSURE (kg/cm 2) 

TEST DESIGNATION 

Test Montel Vaughan 

24-11 1 7 . 0 1 7 . 6 1 6 . 3 
20-11 1 2 . 5 1 1 . 6 9 .8 
16-1 1 1 . 0 1 0 . 9 1 2 . 2 
16-11 8.0 8 .2 6.5 
12-1 5.8 5 .9 6.1 
16-111 9.0 9 .3 10 .1 
1 6 - I V 8.0 10 .0 11 .5 

Mr. Monte l ' s e q u a t i o n ag rees m o r e closely w i t h 
t h e g iven tes t r e s u l t s s ince i t is b a s e d u p o n t h e m . 
Add i t i ona l t e s t s w o u l d be des i rab le to d e t e r m i n e 
w h e t h e r or no t r e p e t i t i o n of t e s t i ng a n d ex ten­
sion b e y o n d t h e r a n g e of cond i t ions a l r e a d y tes t ­
ed w o u l d r e su l t in conf i rma t ion of t h e e q u a t i o n 
as p r e s e n t e d or in modi f ica t ion to fit a g rea t e r 
a r r a y of d a t a . T h e w r i t e r bel ieves t h a t f u r t h e r 
t e s t i ng w o u l d r e s u l t i n a g r ea t e r sp r ead of va lues . 
I t is no t u n r e a s o n a b l e t o expect fa i r ly w i d e dif­
fe rences b e t w e e n i n d i v i d u a l t e s t s a n d t h e ca l ­
cu la t ed va lues even t h o u g h t h e m e t h o d of cal ­
cu l a t ion m a y a c c u r a t e l y t a k e n i n a c c o u n t all of 
t h e v a r i o u s fac tors affecting t h e resu l t . T h e 
p h y s i c a l difficulty of m e a s u r i n g t h e gap (/) be ­
t w e e n steel a n d concre te a n d of t h e dev ia t ion of 
t h e t u b e f rom t r u e c i r cu l a r f o r m (u) is b o u n d 
t o r e s u l t i n e r r o r s , s o m e w h i c h m a y be s u b s t a n ­
t ia l . I n add i t ion , t h e l e n g t h of t h e tes t sect ion, 
wh ich i n t h i s case w a s less t h a n t h e d i a m e t e r 
of t h e t ube , i n t r o d u c e s f u r t h e r e r r o r s due to end 
effects. 

T h e w r i t e r does n o t u n d e r s t a n d Mr. Monte l ' s 
r e a s o n s for g iv ing j tw ice as m u c h w e i g h t as u 
in t h e semi -empi r i ca l e q u a t i o n . I t w o u l d seem 
t h a t these t w o fac tors w o u l d be equa l in i m p o r ­
t a n c e . 

E . W . V A U G H A N . 

We submitted Mr. Vaughan's remarks to the 
authors concerned and one of them, Mr. Montel, 
replied as follows: 

« I w a s v e r y i n t e r e s t e d by Mr. V a u g h a n ' s let­
te r of 17th October 1962 c o n c e r n i n g t h e ar t ic les 
p u b l i s h e d i n Nos . 4 a n d 5 for 1960, on t h e s u b ­
j ec t of t h e ins t ab i l i t y of steel p ipes e m b e d d e d in 
conc re t e . 

« I shou ld l ike to m a k e t h e fol lowing com-
m e n t s on Mr. V a u g h a n ' s r e m a r k s : 

« I t is t r u e t h a t t h e theore t i ca l b u c k l i n g 

q u é s d a n s le tab leau ci-dessous d é m o n t r e n t q u e 
l ' équa t ion de l ' au t eu r co r r e spond bien a u x résu l ­
t a t s des essa is . 

№ DES ESSAIS 

PRESSION LIMITE (en kg/cm 2) 

№ DES ESSAIS 

Essai Montel Vaughan 

2 4 - I I 17 ,0 17 ,6 16 ,3 
20-11 1 2 , 5 11 ,6 9,8 
16-1 11 ,0 10 ,9 12 ,2 
16-11 8,0 8,2 6,5 
12-1 5,8 5 ,9 6,1 
16-111 9,0 9,3 10 ,1 
1 6 - I V 8,0 1 0 , 0 11 ,5 

L a f o r m u l e de M. Monte l concorde m i e u x avec 
les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x pu i squ ' e l l e est basée 
s u r eux . Des essa is c o m p l é m e n t a i r e s se ra ien t 
souha i t ab l e s afin de savoi r si, de la r épé t i t i on 
des essa is et de leur ex tens ion au-de là du do ­
m a i n e de cond i t ions hab i tue l , décou le ra i t ou non 
la conf i rmat ion de la f o r m u l e telle qu 'e l le est 
p r é s e n t é e ou u n e modif ica t ion des t inée à p r o ­
c u r e r u n p l u s g r a n d n o m b r e de données . L ' a u ­
t e u r pense q u e de tels essais e n t r a î n e r a i e n t u n e 
d i spe r s ion encore p l u s m a r q u é e des r é s u l t a t s . Il 
est log ique de prévo i r des éca r t s assez i m p o r ­
t a n t s e n t r e des r é s u l t a t s d 'essa is cons idérés i nd i ­
v i d u e l l e m e n t et les v a l e u r s calculées m ê m e p a r 
u n e m é t h o d e t e n a n t s o i g n e u s e m e n t c o m p t e de 
t o u s les f ac t eu r s d ivers in f luan t su r le r é su l t a t . 
L a difficulté ma té r i e l l e à m e s u r e r le j eu (y) e n t r e 
acier et bé ton et l 'oval i té (u) e n t r a î n e nécessa i ­
r e m e n t des e r r e u r s , don t ce r t a ines p e u v e n t ê t re 
i m p o r t a n t e s . De p l u s , la l o n g u e u r du t r o n ç o n 
d 'essai , qu i d a n s le cas cons idé ré é ta i t i n f é r i eu re 
au d i a m è t r e de la galer ie , c o n d u i t auss i à des 
e r r e u r s , d u e s à l'effet d ' e m b o u t . 

L ' a u t e u r ne sais i t p a s p o u r q u o i M. Montel a 
d o n n é à (j) u n e i m p o r t a n c e doub le de celle de 
l 'oval i té (zi), d a n s sa f o r m u l e s e m i - e m p i r i q u e . Il 
lui semble que ces deux f ac t eu r s son t de la m ê m e 
i m p o r t a n c e . 

E . W . V A U G H A N 

du Cabinet Faisons, Rrinckerhoff, 
Quade & Douglas, New York. 

Nous avons soumis les remarques de M. Vau­
ghan aux auteurs précités, dont l'un, M. Montel 
nous a envoyé la réponse suivante : 

« J ' a i p r i s conna i s sance , avec in té rê t , de la 
le t t re d u 17 oc tobre 1962 de M. E . W . V a u g h a n , 
re la t ive a u x ar t ic les que vous avez pub l i é s d a n s 
vos n u m é r o s 4 et 5 de 1960 su r les essais d ' i n s ­
tabi l i té de condu i t e s enrobées . 

« Les obse rva t ions p r é sen t ée s p a r M. V a u g h a n 
appe l len t les r e m a r q u e s su ivan te s : 

« Les va l eu r s t h é o r i q u e s des p re s s ions d ' ins -
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p r e s s u r e va lues given in Tab le VI, based on 
t h e fo rmu lae of Messrs . Ams tu tz , Borot , Ju i l -
l a rd a n d Var iot , w e r e a r r ived a t w i t h o u t re ­
g a r d to ou t -of - roudness a n d for the following 
r e a s o n : s ince these a u t h o r s themse lves h a d 
omi t t ed th i s factor f r o m the i r equa t ions we 
mere ly w i s h e d to c o m p a r e our t es t r e su l t s 
w i t h exis t ing theor ies . T h e fact t h a t t h e equa ­
t ion based on ou r tes ts , w h i c h does inc lude 
the ou t -o f - roundness factor , gives, genera l ly 
speak ing , a m o r e a c c u r a t e a p p r o x i m a t i o n t h a n 
t h e p rev ious one, w o u l d seem to suggest t h a t 
it is e s sen t i a l ; 

« As t h e Conclus ions to b o t h ar t ic le show, 
I a m i n comple te a g r e e m e n t w i th Mr. V a u g h a n 
w h e n h e ind ica tes the necess i ty for m o r e 
extensive t es t ing to go m o r e deeply in to th i s 
p r o b l e m a n d t h e fact t h a t the. r e su l t s ob ta in­
ed will never achieve a h igh degree of m a t h e ­
m a t i c a l accuracy , owing to t h e large n u m b e r 
of fac tors involved a n d t h e p r ac t i ca l i m p o s s i ­
bi l i ty of a s s ign ing prec ise va lues to t h e m . It 
w a s for t h i s r eason , as I po in t ed ou t i n t h e 
i n t r o d u c t i o n to t h e second ar t ic le , t ha t I sug­
gested a semi-empi r ica l , i.e. a p p r o x i m a t e , 
equa t i on as h a v i n g t h e g rea tes t p rac t i ca l u t i ­
lity, r a t h e r t h a n s t r iv ing for a ficti t ious s t r ic t 
m a t h e m a t i c a l a c c u r a c y ; 

« Jus t i f ica t ion for t h e fact t h a t , in t h e equa ­
t ion, t h e c l ea rance (j) is twice as i m p o r t a n t as 
(u) wi l l be found in t h e ca lcu la t ions in the 
second ar t ic le , c h a p t e r 1, p a r a g r a p h ent i t led 
" I n t r o d u c t i o n d u j e u " , w h i c h d e m o n s t r a t e s 
t h a t , w i t h i n a p p r o x i m a t e l imi t s , compensa t i on 
for a c l ea rance (j) w i t h o u t c h a n g i n g t h e w a v e 
length r e q u i r e s t h e ou t -o f - roundness va lues to 
become y -f- 2 / . » 

R. MONTEL. 

tabi l i té i nd iquées au t ab l eau VI p o u r les for­
m u l e s de MM. Ams tu tz , Borot , J u i l l a r d et Va r -
riot on t b ien été calculées s a n s t e n i r c o m p t e 
de l 'ovali té. L a r a i son est que ces a u t e u r s n e 
p révoya ien t pas l a p r i se en c o m p t e de ce fac­
t eu r d a n s les équa t ions qu ' i l s ava ien t p r o p o ­
sées ; nous avons donc vou lu fa i re la c o m p a ­
ra i son en t r e les r é s u l t a t s d 'essai et les t h é o r i e s 
ex i s tan tes , telles que l eurs a u t e u r s les ava ien t 
conçues . Le fai t que la fo rmule basée s u r n o s 
essais , et t e n a n t compte de l 'ovali té , d o n n e , 
d a n s l ' ensemble , u n e mei l l eu re a p p r o x i m a t i o n 
que les p récéden tes , p a r a î t p r o u v e r qu ' i l con­
vient d ' i n t rodu i r e ce f ac t eu r ; 

« Comme le m o n t r e n t les « conc lus ions » 
des deux ar t ic les , j e su is p a r f a i t e m e n t d ' ac ­
cord avec M. V a u g h a n p o u r p e n s e r q u e des 
essais p lus n o m b r e u x sont nécessa i r e s p o u r 
app ro fond i r le p rob lème , et que les r é s u l t a t s 
ob tenus n ' a u r o n t j a m a i s u n e p réc i s ion m a t h é ­
m a t i q u e en r a i son du n o m b r e de f ac t eu r s en 
cause et de l ' impossibi l i té p r a t i q u e de les 
éva luer exac tement . C'est d ' a i l l eurs la r a i s o n , 
s ignalée d a n s l ' i n t roduc t ion d u d e u x i è m e a r t i ­
cle, p o u r laquel le j ' a i pensé q u ' u n e f o r m u l e 
semi -empi r ique , donc app rox ima t ive , p o u v a i t 
r e n d r e des sei-vices p u i s q u e la p réc i s ion p a r a î t 
ici assez u t o p i q u e ; 

« Q u a n t au fait que le j e u (/') a, d a n s la for­
mu le , u n e i m p o r t a n c e double de celle de l 'ova­
lité, il r é su l t e d u calcul exposé d a n s le deu­
x ième art ic le , chap i t r e I, p a r a g r a p h e « I n t r o ­
duc t ion du j e u » . Ce ca lcul m o n t r e , en effet, 
a u x a p p r o x i m a t i o n s p rè s , q u e p o u r c o m p e n s e r 
u n jeu (j) sans modifier l a l o n g u e u r de l 'onde , 
il f au t que l 'ovalité devienne : y -|— 2 7. » 

R. MONTEL. 


